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Os edifícios de elevado desempenho energético apresentam-se como o maior desafio no setor da 
eficiência energética das próximas décadas. No âmbito da diretiva europeia para um aumento do 
desempenho energético das construções, é necessário que os Estados-Membros da União Europeia 
realizem estudos de níveis ótimos de rentabilidade dos requisitos mínimos de desempenho energético 
dos edifícios. Nesta vertente, são utilizados edifícios de referência para esses estudos, devendo existir a 
preocupação com escolhas acertadas ao nível da combinação das opções arquitetónicas e de envolvente 
dos modelos de edifícios de referência, com o objetivo de se obterem soluções ótimas que melhorem o 
desempenho energético pelo menor custo global. 
 
Na presente dissertação é efetuado um estudo de avaliação do impacto que as soluções passivas de 
edifícios de escritórios, ao nível da arquitetura e qualidade térmica da envolvente, apresentam na 
avaliação da eficiência energética dos mesmos e nas soluções de custo-ótimo. O estudo é realizado 
considerando duas localizações distintas na Europa (Helsínquia e Lisboa), pretendendo-se contribuir 
para a definição da arquitetura do edifício de escritórios de referência europeu que conduz ao alcance 
dos níveis mínimos de energia, em alternativa às soluções base de edifícios prismáticos dos estudos 
realizados até agora. Na análise de sensibilidade foram adotadas duas opções: uma análise comparativa 
e outra pela aplicação dos métodos de regressão e de Morris. 
 
O presente estudo permitiu concluir que o parâmetro da arquitetura mais importante é o fator de forma 
que apresenta um peso de 80% na variação do desempenho energético, face a outros fatores geométricos 
e de qualidade térmica da envolvente. Igualmente verificou-se que as variáveis de iluminação, 
equipamentos elétricos e fração de vão envidraçado da envolvente são responsáveis por uma elevada 
proporção das necessidades de energia primária das construções, correspondendo a cerca de 30%, 50% 
e 10% do consumo energético dos modelos estudados. 
 
Conclui-se que os níveis mínimos de energia, em Helsínquia correspondem a necessidades de energia 
primária de 52 kWhEP/m
2.ano e em Lisboa a 62 kWhEP/m
2.ano, diferindo em aproximadamente 70% em 
relação aos resultados verificados nos modelos de edifícios apresentados nos relatórios europeus. No 
que diz respeito ao nível de custo-ótimo, foi obtido um valor de 182 €/m2 para Helsínquia e de 183 €/m2 
para Lisboa, com necessidades de energia primária de 60 kWhEP/m




Para validar as soluções de níveis mínimos de energia, preconiza-se que o modelo de edifícios de 
escritório europeu corresponda assim a um modelo com um fator de forma inferior a 0.20, um valor de 
fração de vão envidraçada (WWR) de 10% em Helsínquia e 80% em Lisboa e uma minimização dos 
valores de coeficientes de transferência de calor da envolvente opaca e envidraçada e das componentes 
de ganhos internos (iluminação, equipamentos elétricos e ocupação). Estes modelos deverão apresentar 
sistemas de controlo de iluminação natural, dispositivos de sombreamento, uma estratégia de ventilação 
natural e sistemas energéticos de climatização de elevada eficiência. 
 
Em suma, considera-se que a tipologia de edifícios de escritórios de referência do presente estudo 
permite definir novas fronteiras para o desempenho energético dos edifícios europeus, e ainda, contribuir 
para as soluções de componentes das construções que permitirão otimizar a eficiência energética do 
setor. 
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High energy performance buildings are the biggest challenge in the energy efficiency sector in the 
coming decades. Within the framework of the European Directive for an increase in the energy 
performance of buildings, it is necessary for Member States of the European Union to carry out studies 
of optimum levels of profitability of the minimum energy performance requirements of buildings. In 
this aspect, reference buildings are used for these studies, and there should be a concern with the right 
choices in terms of the combination of the architectural and envelope options of reference building 
models to obtain optimal solutions that improve energy performance through lower overall cost. 
 
In the present dissertation, a study is carried out to evaluate the impact of passive solutions of office 
buildings, in terms of the architecture and the thermal quality of the envelope, in the evaluation of their 
energy efficiency and cost-optimal solutions. The study is carried out considering two distinct locations 
in Europe (Helsinki and Lisbon), aiming to contribute to the definition of European office building 
architecture leading to the achievement of minimum energy levels as an alternative to base solutions of 
prismatic buildings of studies carried out so far. For the sensitivity analysis two options were adopted: 
a comparative analysis and another by the application of the regression and Morris methods. 
 
The present study allowed to conclude that the parameter of the most important architecture is the form 
factor that presents a weight of 80% in the energetic performance variation, in relation to other geometric 
factors and thermal quality of the envelope. It was also verified that the variables of lighting, electrical 
equipment and glass enclosure fraction are responsible for a high proportion of the primary energy needs 
of the buildings, corresponding to about 30%, 50% and 10% of the energy consumption of the models 
studied. 
 
It was found that at the Helsinki location the minimum energy levels correspond to a primary energy 
requirement of 52 kWhEP/m
2.year, where as in Lisbon it corresponds to a requirement of 62 
kWhEP/m
2.year, differing by approximately 70% from the results found in the building models presented 
in the European reports. Regarding the cost-optimal level, this presents a value of 182 €/m2 for Helsinki 
and 183 €/m2 for Lisbon, with primary energy needs of 60 kWhEP/m




It is recommended that the model of European office buildings should correspond to a model with a 
form factor of less than 0.20, a glass-enclosed fraction (WWR) of 10% in Helsinki and 80% in Lisbon, 
a minimization of the values of heat transfer coefficient of the opaque and glazed envelope and the 
internal gains components (lighting, electrical equipment and occupation). These models should feature 
natural lighting control systems, shading devices, a natural ventilation strategy and air-conditioning 
systems of high efficiency. 
 
In short, the typology of reference office buildings in the present study allows us to define new frontiers 
for the energy performance of European buildings, as well as contributing to the solutions of building 




Keywords: office buildings, optimal-cost, architecture, energy performance, sensitivity analysis, 
EnergyPlus. 
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Simbologia e Notações 
 
Gi Ganhos internos num compartimento [W] 
Gs Ganhos solares num compartimento [W] 
Gv Ganhos de ventilação (infiltrações do ar exterior) [W] 
Gc Ganhos de carga sensível de climatização [W] 
ρ Massa volúmica [kg/m3] 
Cp Calor específico [J/(kgK)] 
Vs Volume do compartimento [m
3] 
An Área da superfície n [m²] 
Un Coeficiente de transferência de calor entre o ar interior e a superfície n 
[W/(m²K)] 
Ti Temperatura interior do compartimento [K] 
Tsn Temperatura da superfície [K] 
G Densidade do fluxo de calor no interior da superfície [W/m2] 
Rsi Resistência térmica superficial [(m
2K)/W] 
Tsi Temperatura superficial interior [K] 
Tse Temperatura superficial exterior [K] 
Av Área do vão envidraçado [m
2] 
g Fator solar do vidro [adimensional] 
Rdireta Radiação solar direta incidente na superfície [W/m
2] 
AT Altitude [m] 
AZ Azimute [º] 
FfJC Fator de forma entre a janela e o céu [adimensional] 
Rdifusa Radiação solar difusa [W/m
2] 
Φ Latitude [º] 
Ψ Longitude [º] 
GD Número de graus-dias, na base de 18 °C, correspondente à estação 
convencional de aquecimento [ºC] 
FF Fator de Forma [m-1] 
WWR Window-to-Wall ratio [%] 
DPI Densidade de Potência de Iluminação [(W/m2)/100lux)] 
COP Coeficiente de Desempenho (Coefficient of Perfomance) 
[adimensional] 
EER Índice de Eficiência Energética (Energy Efficiency Rating) 
[adimensional] 
SCOP Coeficiente de Desempenho Sazonal (Seasonal Coefficient of 
Perfomance) [adimensional] 
SEER Índice de Eficiência Energética Sazonal (Seasonal Energy Efficiency 
Rating) [adimensional] 
IEE Indicador de Eficência Energética [kWh/m2.ano] 
FC Fator de conversão de energia primária [adimensional] 
τ Período de cálculo [anos] 
Cg(τ) Custo global no período de cálculo τ (relativo ao ano inicial τ0) [€/m²] 
CI Custo inicial de investimento para a medida ou conjunto de medidas 
[€/m²] 
Ca,i (j) Custo anual no ano i para a medida ou conjunto de medidas j [€/m²] 
 xx  
Vf,τ(j) Valor residual da medida ou conjunto de medidas j no final do período 
de cálculo [€/m²] 
Rd(i) Fator de desconto no ano i, com base na taxa de desconto r 
[adimensional] 
p Número de anos do período de cálculo [anos] 
r Taxa de desconto real [%] 
CC,i(j) Custo do carbono para a medida ou conjunto de medidas j durante o ano 
i [€] 
SI Índice de Sensibilidade (Sensitivity Index) [%] 
Uglobal Coeficiente de transferência de calor da envolvente opaca [W/(m
2K)] 
Uvão Coeficiente de transferência de calor do vão envidraçado [W/(m
2K)] 
αsup Absortância das superfícies exteriores [adimensional] 
τvão Transmitância do vão envidraçado [adimensional] 
RPH Renovação por hora [h-1] 
isoPE Isolamento da superfície Parede Exterior [m] 
isoCOB Isolamento da superfície Cobertura [m] 
isoPAV Isolamento da superfície Pavimento [m]
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1. Capítulo 1 – Introdução 
 
1.1. Enquadramento Geral 
 
Nas últimas décadas, as sociedades sofreram profundas alterações na sua qualidade de vida devido ao 
desenvolvimento industrial, económico e tecnológico associado a um exponencial crescimento 
populacional. Consequentemente, verificou-se um aumento da exploração dos recursos naturais e da 
produção de bens de consumo em massa, resultando num incremento do consumo energético em todos 
os setores sociais. 
 
Na atualidade, estima-se que os edifícios representem cerca de 40% do consumo total de energia e um 
terço das emissões de gases de efeito estufa (GEE) na União Europeia (UE), como verificado pela 
informação dada na Figura 1.1 pela Agência Europeia do Ambiente [1]. Deste modo, a UE desenvolveu 
um conjunto de políticas de forma a estimular um aumento do desempenho energético do setor em todos 
os seus Estados-Membros (EM). Estas políticas divulgadas sob a forma de diretivas vinculativas 
(Energy Perfomance of Buildings Diretive, EPBD) permitiram um aumento na exigência energética do 




Figura 1.1: Consumo de energia final por setor na UE, 2014 [1]. 
 
A Diretiva 2010/31/EU requer que todos os seus EM assegurem níveis ótimos de rentabilidade para os 
requisitos mínimos de desempenho energético de edifícios, ou dos componentes do mesmo, que 
conduzam ao menor custo monetário durante o ciclo de vida económico estimado para a construção. 
Adicionalmente, este documento obriga que até ao fim do ano de 2020 todos os edifícios novos sejam 
edifícios com necessidades quase nulas de energia (nZEB), e que até ao fim de 2018, os edifícios novos 
ocupados ou detidos por entidades públicas sejam edifícios nZEB [4]. 
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Na conceção de um edifício nZEB, que se pode definir genericamente como um edifício com elevado 
desempenho energético, com necessidades de energia muito baixas ou próximas de zero, sendo estas 
supridas por fontes de energia renováveis (FER) [4], importa refletir sobre a contribuição da arquitetura 
e da qualidade térmica da envolvente no desempenho energético da construção. 
 
Há cerca de 30 anos, Lechner [5] discutiu como as decisões geométricas e de estrutura de um edifício 
podem afetar as necessidades energéticas do edifício, tendo concluído que quando este se encontra 
adequadamente dimensionado, pode ser obtida uma redução de aproximadamente 60% nas necessidades 
de aquecimento, arrefecimento e iluminação. Por sua vez, a utilização de fontes de energia renováveis, 
como métodos passivos de aquecimento, arrefecimento e de iluminação, podem incrementar o potencial 
de redução do consumo energético em 20% [6].  
 
Nos dias de hoje, com o desenvolvimento de ferramentas de simulação energética em edifícios, de 
medidas de eficiências energética e de políticas públicas que atuam no sentido de se alcançar uma maior 
rentabilidade na dicotomia energia-custo no setor, as questões de arquitetura e qualidade térmica da 
envolvente tornaram-se vitais para a obtenção de edifícios sustentáveis e de baixas necessidades 
energéticas. Deste modo, é possível obter um elevado conforto térmico interior para os utilizadores da 
construção à custa de um baixo consumo energético. 
 
Particularizando a realidade europeia sobre o setor de edifícios não-residenciais, estima-se que a 
tipologia de edifícios de escritórios represente cerca de 23% da área de pavimento útil da totalidade de 
edifícios não-residenciais no espaço europeu, segundo fonte do Building Perfomance Institute Europe 
[7], como apresentado na Figura 1.2. Igualmente nas informações disponibilizadas pelos EM no âmbito 
dos relatórios nacionais realizados pelo vínculo determinado na diretiva europeia [8], verifica-se que as 
geometrias mais preponderantes no estudo deste tipo de construções são edifícios prismáticos, que 
detém na generalidade, soluções arquitetónicas pouco adaptadas a soluções passivas ou sustentáveis, 




Figura 1.2: Fraccionamento da área de pavimento útil do setor dos edifícios na EU com particularização do setor de edifícios 
não-residenciais [7]. 
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Deste modo, uma vez que se considera que os aspetos arquitetónicos apresentam um papel decisivo na 
otimização dos custos de ciclo de vida do edifício, o presente estudo pretende analisar a influência da 
arquitetura na tipologia de edifícios de escritórios a nível europeu, e identificar soluções passivas para 
soluções de custo-ótimo no âmbito da metodologia europeia para a eficiência energética do setor. Nas 
conclusões apresenta-se uma estimativa do impacto da arquitetura passiva face à arquitetura prismática 




A presente dissertação tem como principal objetivo avaliar o impacto que os parâmetros de arquitetura 
e envolvente representam na avaliação da eficiência energética de edifícios e nas soluções custo-ótimas. 
Face aos resultados obtidos, perspetiva-se contribuir para a definição de edifício de referência europeu, 
e consequentemente para a definição de níveis ótimos de rentabilidade dos requisitos mínimos de 
desempenho energético dos edifícios. 
 
No que diz respeito à definição de edifício nZEB, esta dissertação tentará contribuir para uma maior 
compreensão do que se poderá entender por edifícios com necessidades quase nulas de energia ou muito 
baixas, incorporando a variável de arquitetura que se encontra relativamente omissa nos estudos de 
níveis ótimos de rentabilidade dos relatórios europeus. 
 
Tendo em consideração o anteriormente referido, a questão principal neste estudo traduz-se em: 
 
No âmbito dos requisitos da diretiva 2010/31/EU, identificar qual a influência dos parâmetros de 
arquitetura e envolvente na definição do edifício de referência de escritórios, e no atingir dos níveis 
ótimos de rentabilidade dos requisitos mínimos de desempenho energético? 
 
A resposta à questão proposta será conseguida pela definição de diversos modelos de edifícios, com a 
aplicação de três métodos distintos de caracterização de um ER (Edifício de Referência). São depois 
definidos indicadores da qualidade térmica da arquitetura e da envolvente. Com recurso a um modelo 
numérico de simulação energética de edifícios (EnergyPlus [9]), são determinadas as necessidades 
energéticas dos modelos em estudo. Por fim, é realizada uma análise de sensibilidade das soluções de 
energia mínima e de custo-ótimo nos casos de estudo considerados, podendo-se assim identificar as 
variáveis relevantes e quantificar o impacto das mesmas nos níveis ótimos de rentabilidade de medidas 
de eficiência energética. 
 
Dada a extensão que um estudo de níveis ótimos de rentabilidade detém, é igualmente objetivo desta 
dissertação avaliar as diferenças obtidas nos resultados face aos tipos de análise de sensibilidade 
aplicados. Numa primeira fase do estudo recorre-se a análise do tipo paramétrica e subsequentemente 
serão aplicados dois métodos de análise de sensibilidade baseados em amostragem do tipo estatística. 
Com os resultados obtidos, é possível proceder a uma avaliação do impacto dos parâmetros de 
arquitetura solar passiva selecionados no estudo do desempenho energético dos edifícios, bem como, 
analisar as diferenças entre diferentes métodos de análise de sensibilidade. Por último, é efetuada uma 
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Assim sendo surgiram algumas questões secundárias no decorrer deste estudo: 
 
• Quais os aspetos dos parâmetros de forma e envolvente do edifício que afetam em maior grau o 
desempenho energético da edificação? 
• Quais as soluções de edifícios da tipologia de escritórios mais relevantes para a otimização do 
seu custo-ótimo de ciclo de vida? 
• Qual o melhor método para efetuar uma análise de sensibilidade das variáveis que afetam o 
desempenho energético dos edifícios em estudos de soluções de custo-ótimas? 
• Qual a influência do diferente modo de definição do ER, em termos de arquitetura, no objetivo 
de alcance de construções do tipo nZEB, na tipologia de edifícios de escritórios? 
 
1.3. Estrutura da dissertação 
 
Para permitir uma resposta estruturada às questões mencionadas na secção anterior, a presente 
dissertação encontra-se organizada da seguinte forma: 
 
• O presente capítulo (Capítulo 1) apresenta o enquadramento geral do setor energético, e da 
importância da componente dos edifícios, adicionado-se os principais objetivos deste estudo e 
o quadro metodológico que será seguido na presente dissertação; 
• O Capítulo 2 introduz o estado do conhecimento deste estudo, abordando o seu enquadramento 
regulamentar a nível europeu, e as questões relativas aos edifícios de elevado desempenho 
energético e edifícios de referência; 
• No Capítulo 3 evidencia-se o fundamento teórico relativo ao desempenho energético de 
edifícios e de arquitetura solar passiva, bem como, a obtenção dos indicadores energéticos e de 
custo global de edifícios; 
• O Capítulo 4 sumaria os métodos de análise de sensibilidade existentes e aplicados no 
desenvolvimento da presente dissertação; 
• No Capítulo 5 apresenta-se o conjunto de resultados obtidos na presente dissertação decorrentes 
da aplicação do estudo de simulação energética aos casos de estudo formulados; 
• O Capítulo 6 resume as principais conclusões desta dissertação, com o intuito de responder às 




A metodologia adotada na presente dissertação divide-se em três partes. Numa primeira fase serão 
caracterizadas as geometrias de edifícios de escritórios existentes, pela recolha de informação com 
recurso a três métodos distintos: i) aos dados disponibilizados nos relatórios dos EM, realizados no 
âmbito da diretiva de 2010, que caracterizam edifícios de escritórios no caso do método 1; ii) a 
informação de vários estudos da literatura científica de edifícios de escritórios a nível europeu que 
utilizam modelos de simulação no caso do método 2; iii) e pela caracterização de edifícios de escritórios 
existente na região de Lisboa para aplicação do método 3. Esta abordagem permitirá robustecer o estudo 
e a definição dos edifícios de escritórios tipo, identificando a mais valia dos diferentes métodos para a 
sua definição. 
 
Numa segunda fase, com recurso a um modelo numérico de simulação energética de edifícios 
(EnergyPlus [9], com o apoio da ferramenta jEplus [10], de simulação paramétrica de edifícios) será 
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efetuada a estimativa das necessidades energéticas dos edifícios para as diferentes soluções 
arquitetónicas, com diferentes qualidades térmicas da envolvente e tendo em conta o seu impacto nos 
consumos de climatização, ventilação, iluminação e restantes aplicações elétricas do edifício. Esta 
componente do estudo será efetuada em duas cidades europeias distintas, Lisboa e Helsínquia, de forma 
a comparar as respostas dos diferentes modelos em dois climas distintos, um predominado pelo 
aquecimento e outro pelo arrefecimento. Nesta análise centrada nas componentes de arquitetura e 
qualidade térmica da envolvente, não são evidenciados detalhadamente os sistemas de climatização, 
sendo adotado um sistema de elevada eficiência, em que, contudo serão avaliadas a influência das cargas 
térmicas internas. 
 
Na terceira parte do processo metodológico será efetuada uma análise de sensibilidade (SA) face aos 
resultados obtidos nos modelos de edifícios estabelecidos em duas partes distintas: 
 
1. Análise de SA aos resultados de energia mínima e soluções de custo-ótimo de um único modelo 
de edifício, tendo por base a combinação de soluções paramétricas, i.e., com todas as 
combinações possíveis para a banda de valores das variáveis em estudo; 
2. Análise de SA com recurso a dois métodos de SA, para comparação da qualidade dos métodos 
em identificação de soluções de energia mínima e de custo-ótimo, e na identificação dos 
parâmetros que mais influenciam o desempenho energético dos diferentes modelos em estudo. 
A componente desta análise é realizada com a ferramenta SIMLAB [11] que realiza análises de 
sensibilidade e de incerteza de modelos numéricos. 
 
Destes resultados espera-se identificar que tipo de arquiteturas são mais adequadas para efetuar estudos 
genéricos de rentabilidade de medidas de eficiência energética (soluções de custos ótimos): i) edifício 
de referência “europeu”; ii) identificação de soluções que conduzam às necessidades quase nulas de 
energia; iii) soluções ótimas do ponto de vista dos custos de ciclo de vida; iv) comparação de 
metodologias para efetuar SA em estudos de desempenho energético de edifícios e de soluções de custo-
ótimo.  
 
Na Figura 1.3 é possível verificar a metodologia geral adotada. 
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2. Capítulo 2 - Estado da arte 
 
2.1. Enquadramento regulamentar e normativo 
 
No panorama crítico de consumo energético do setor dos edifícios e com o propósito de satisfazer o 
cumprimento do Protocolo de Quioto, a UE no dia 16 de Dezembro de 2002 publicou a Diretiva 
2002/91/CE [12] do Parlamento Europeu e do Conselho, no âmbito do desempenho energético dos 
edifícios, com o objetivo de implementar uma otimização dos consumos energéticos e das condições de 
conforto no setor. Esta diretiva necessitou mais tarde de uma revisão e reformulação, dando origem à 
diretiva 2010/31/EU de 19 de Maio de 2010 [4]. Ambas as diretivas pretendem a promoção de uma 
política de melhoria do desempenho energético dos edifícios com base nas condições climáticas 
externas, nos requisitos de conforto térmico dos ocupantes e de rentabilidade económica. A 
implementação destas diretivas adota um conjunto de princípios gerais e objetivos a alcançar através de 
um método de requisitos mínimos de desempenho energético, atribuindo a cada EM a responsabilidade 
de transpor para a sua legislação nacional as referidas diretrizes. 
 
2.1.1 Diretiva 2010/31/EU 
 
A Diretiva 2010/31/EU [4], revisão e reformulação da EPBD publicada a 19 de Maio de 2010, surgiu 
com o intuito de simplificar, clarificar e reforçar disposições da diretiva de 2002/91/CE [12], 
introduzindo novas disposições e conceitos visando um incremento ao quadro de promoção da eficiência 
energética nos edifícios da UE. Esta diretiva veio assim reforçar a intenção de reduzir a dependência 
energética da UE do exterior, as emissões de gases de efeito de estufa, os custos de energia para os 
consumidores e promover um aumento do conforto térmico dos utilizadores de edifícios [13]. 
 
A principal obrigação deste documento, que o coloca num novo patamar de exigência para com os EM, 
é de que estes adotem planos e políticas nacionais de forma a garantir que até 2020 todos os edifícios 
novos tenham necessidades quase nulas de energia, e que até 2018 edifícios públicos ou sujeitos a 
grandes renovações cumpram este requisito. Segundo o mesmo, um edifício com necessidades quase 
nulas de energia (nZEB) é uma construção com um desempenho energético muito elevado, em que as 
suas necessidades de energia são quase nulas ou de valor baixo, supridas em grande parte por FER 
produzida no local ou nas proximidades [4]. 
 
Esta diretiva escrutina ainda, que os níveis ótimos de rentabilidade dos requisitos mínimos de 
desempenho energético de edifícos traduzem-se como o desempenho energético que permite obter o 
custo monetário mais baixo durante o ciclo de vida económico estimado para o edifício, tendo em 
consideração que [4]: 
 
a. O custo mais baixo é determinado tendo em conta os custos de investimento, de manutenção e 
de funcionamento relacionados com a energia; e 
b. O ciclo de vida económico estimado é determinado pelos EM. Diz respeito ao ciclo de vida 
económico restante estimado de um edifício ou de um componente, se os requisitos de 
desempenho energético forem fixados para o edifício no seu conjunto ou para os componentes 
do edifício, respetivamente; 
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O nível ótimo de rentabilidade situa-se dentro dos níveis de desempenho energético, se a análise de 
custo-benefício calculada em função do ciclo de vida económico estimado para o edifício for positiva. 
No caso de se verificar uma diferença de 15% entre os níveis ótimos de rentabilidade calculados, e os 
em vigor pelos EM estes deverão justificar a diferença ou prever medidas adequadas de modo a reduzir 
a discrepância [4]. 
 
2.1.2 Regulamento delegado N.º 244/2012 e diretrizes 
 
Dado a falta de uma metodologia específica de cálculo dos níveis ótimos de rentabilidade, a Comissão 
Europeia publicou o regulamento delegado N.º 244/2012 [14] com diretrizes, onde é explicitada a 
metodologia comparativa a adotar pelos EM para o cálculo dos níveis ótimos de rentabilidade dos 
requisitos mínimos de desempenho energético, como é possível verificar na Figura 2.1. 
 
Na aplicação da metodologia comparativa de cálculo dos níveis ótimos de rentabilidade devem ser 
comparadas as medidas de eficiência energética, as medidas que incorporam FER e os pacotes dessas 
medidas, em relação ao seu desempenho energético e custo da sua aplicação. Esta regulamentação exige 
a definição de um ER que seja representativo do parque imobiliário nacional típico existente pela sua 
funcionalidade e localização geográfica, em cada EM. A conceção do ER deverá atender às condições 
climáticas exteriores da construção, e a uma manutenção mínima do conforto térmico interior dos 
ocupantes. Esta exigência prende-se fundamentalmente, com a impossibilidade de calcular uma situação 
ótima em termos de rentabilidade para cada um dos edifícios.  
 
Em acréscimo, o Anexo I do Regulamento Delegado [14] enfatiza que os EM devem, no mínimo, definir 
ER para todas as categorias de edifícios residenciais, e outras categorias de edifícios não residenciais 
para os quais existem requisitos específicos de desempenho energético (estabelecimentos de ensino, 
hospitais, hotéis e restaurantes, instalações desportivas, outros tipos de edifícios que consumam 
energia). Adicionalmente, para cada tipologia deve existir a definição de um ER no caso de edifícios 
novos, e pelo menos, dois ER no caso de edificações existentes alvo de renovações profundas. A 
categorização de edifícios rege-se por critérios de subdivisão como a idade, dimensão, condições 
climáticas, orientação e proteção solar, padrões de utilização ou zonas climáticas. 
 
Igualmente, na metodologia proposta encontra-se presente a definição de medidas de eficiência 
energética que serão avaliadas relativamente ao ER definido. Importa referir que uma medida deste tipo 
se refere a uma alteração efetuada a um edifício que resulte numa redução das necessidades de energia 
primária do mesmo [14]. Deste modo, uma destas medidas poderá ser aplicada em toda a construção, 
para componentes individuais ou para uma combinação das mesmas. 
 
Em consequência, é necessária a avaliação das necessidades de energia final e primária dos ER, bem 
como, dos ER após a aplicação das medidas de eficiência energética definidas à priori. Esta etapa é 
conseguida pela expressão de um indicador numérico de desempenho energético, que inclui a totalidade 
da energia anual calculada ou efetivamente, consumida pelo edifício que satisfaz as diferentes 
necessidades associadas à sua utilização típica. Este indicador reflete a utilização de energia primária, 
em função dos fatores de energia primária por vetor energético utilizado no edifício [4]. 
 
Por último, é efetuado um cálculo global dos custos monetários (isto é, Valor Actual Líquido (VAL)) 
das medidas de eficiência energética durante o ciclo económico previsto, aplicadas aos ER, com base 
nos princípios expostos no quadro da metodologia comparativa. Este cálculo permite que os EM avaliem 
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a rentabilidade dos diversos níveis de requisitos mínimos de desempenho energético, e assim, 




Figura 2.1: Metodologia para estudos de níveis ótimos de rentabilidade de medidas de eficiência energética [15]. 
 
2.1.3. Edifícios de elevado desempenho energético (nZEB) 
 
Os edifícios designados de nZEB ou ZEB são construções que detêm um elevado desempenho 
energético, com necessidades energéticas muito baixas ou nulas, que são supridas na sua totalidade, ou 
em parte, por FER. A análise energética deste tipo de edifícios segue a premissa de que numa perspetiva 





Figura 2.2: Balanço energético esperado de um edifício nZEB ou ZEB [16]. 
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Não obstante desta definição, que é atualmente a mais aceite no que diz respeito ao contexto europeu do 
que é um edifício nZEB ou ZEB, importa referir que a definição de Nearly Zero Energy Building ou 
Zero Energy Building, é um conceito relativamente novo e as suas definições concretas encontram-se 
ainda em desenvolvimento na grande maioria da comunidade internacional. 
 
Historicamente, a primeira definição de edifícios deste tipo remonta aos anos de 1970’s, quando 
Esbensen e Korsgaard (1977) [17], descreveram a primeira habitação de Zero Energia, construída pela 
Universidade Técnica da Dinamarca, como: 
 
“Com restaurações no âmbito da conservação energética, como uma construção altamente isolada, 
equipamento de recuperação de calor e sistemas de aquecimento solar, a ‘Zero Energy House’ estará 
dimensionada para ser auto-suficiente em aquecimento interior e fornecimento de água quente nas 
condições climáticas habituais na Dinamarca. O fornecimento de energia para a instalação elétrica será 
conseguido com recurso às intalações locais” 
 
Por sua vez, Torcellini et al. (2006) [18] definiu um ZEB como um edifício residencial ou comercial, 
com necessidades energéticas reduzidas conseguidas pela aplicação de medidas de eficiência energética, 
em que o balanço energético pode ser suprido por tecnologias renováveis, ao longo de um ano. Este foi 
o primeiro a introduzir uma definição mais ampla e concreta, e a preocupação com o sistema de 
ponderação dos fatores de conversão de energia, dando origem a quatro diferentes definições de ZEB, 
com base no tipo de compensação pretendida [19]: 
 
• Energia final (Site ZEB); 
• Energia primária (Source ZEB); 
• Custo (Cost ZEB); 
• Emissões equivalentes de dióxido de carbono (Emission ZEB). 
 
Este ainda estabeleceu que um edifício ZEB pode ser definido de várias formas, dependendo da fronteira 
e métrica que se pretende aplicar ao mesmo. Esta depende do objetivo do projeto, das intenções do 
proprietário, das preocupações relativas ao clima e às emissões de gases de efeito estufa, e ao custo da 
energia [20]. 
 
Panagiotidou e Fuller (2013) [20] na sua revisão das políticas e do avanço dos governos no contexto dos 
ZEB’s, verificou que a grande maioria das definições existentes de ZEB omitem a energia incorporada 
nos materiais do edifício, construção e demolição e/ou instalações técnicas. Somente a energia de 
operação do mesmo é contabilizada, o que leva a uma não avaliação do verdadeiro impacto ambiental 
da construção [21]. Este facto conduz à indagação de se a utilização de um período de métrica anual é 
realmente o mais adequado para o objetivo que se pretende implementar. 
 
Por último, Panagiotidou e Fuller (2013) [20] formulou uma das maiores preocupações do contexto 
ZEB, ou seja, qual o limite de eficiência energética que se deve aplicar neste tipo de edificações. Dado 
que em todas as definições conhecidas esta não é um pré-requisito, e assim sendo, os edifícios não se 
encontram necessariamente otimizados para uma redução do consumo energético, antes da integração 
de sistemas de geração de energia renovável. Deste modo, em muitos casos o objetivo ZEB é alcançado 
por via de um sobredimensionamento dos sistemas solares fotovoltaicos (PV), e sem a aplicação de 
medidas de poupança energética, ou por uma mudança no comportamento dos utilizadores. 
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Nesta dissertação procedeu-se ao levantamento de modelos de edifícios, apelidados de edifícios de 
elevado desempenho energético. A síntese destas construções atualmente existentes, pretende elucidar 
sobre qual o tipo de arquitetura e envolvente que correntemente é aplicada nesta tipologia de edificações, 
permitindo assim, inferir quais as características que favorecem a obtenção de necessidades energéticas 
muito baixas. Assim sendo, seleccionaram-se os edifícios de escritórios existentes com base na 
informação disponibilizada em [22], e as suas principais caracteristicas encontra-se resumidas na Tabela 
A.1. 
 
Na recolha desta informação podemos verificar quais os dados construtivos, de energia e medidas 
passivas aplicadas. É ainda referenciado na Tabela A.2 uma descrição das opções arquitetónicas como 
medidas passivas de eficiência energética aplicadas nestas construções. 
 
2.2. Edifício de referência 
 
No âmbito da diretiva 2010/31/EU, um ER é um edifício característico e representativo da sua 
funcionalidade e localização geográfica, incluindo as suas condições climáticas interiores e exteriores. 
Este edifício pretende representar o parque imobiliário típico em termos de condições climáticas e 
funcionalidade (exemplo: edifícios escolares, edifícios de escritórios, edifícios residenciais) [23]. 
 
A complexidade do processo de criação destes modelos de edifícios encontra-se estritamente dependente 
do nível de detalhe que se pretende impor na definição do edifício [23]. Adicionalmente, o desafio de 
obter informação detalhada e de fontes credíveis, induz um aumento das implicações que a escolha do 
caminho metodológico correto pesa na definição do ER para o estudo de avaliação do desempenho 
energético dos edifícios [23]. 
 
Outra problemática na criação do ER deve-se ao facto de a diretiva sugerir que todos os EM usem 
métodos de simulação térmica dinâmica de edifícios para atingir os resultados pretendidos nos cálculos 
dos níveis ótimos de rentabilidade com recurso à ferramenta apropriada (ex. EnergyPlus). A utilização 
desta abordagem requer um nível de informação detalhada elevado, e consequentemente sólido, para 
que um modelo de simulação energética de edifícios possa ser aplicado [23]. 
 
Com a convergência de todos os fatores supramencionados, Corgnati et al. (2013) [23] sugeriu um 
modelo de definição dos ER que sintetiza quatro parâmetros chave para que se obtenha um edifício que 
seja representativo da tipologia em estudo de um dado parque imobiliário, e que pretende colmatar os 
desafios que a caracterização e a uniformização dos ER europeus carece. 
 
Os quatro parâmetros chave centram-se na forma, envolvente, sistemas e operação do edifício, como 
indicado pela Figura 2.3. O parâmetro de ‘Forma’ pretende categorizar o tipo de edifício (ex. escritório, 
escola, hospital, etc), as suas dimensões e geometria. A ‘Envolvente’ categoriza as tecnologias de 
construção e materiais aplicados, providenciado uma descrição das propriedades termofísicas que a 
construção congrega. Os ‘Sistemas’ dizem respeito aos sistemas de aquecimento e arrefecimento, bem 
como de ventilação, e os sistemas de geração e produção de fontes renováveis que o edifício detenha. A 
categoria de ‘Operação’ refere-se aos parâmetros de uso do edifício que são expressos pelos horários de 
utilização dos sistemas energéticos (iluminação e equipamentos elétricos) e a sua ocupação diária. 
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Figura 2.3: Esquematização das componentes fulcrais na conceção de um edifício de referência [23]. 
 
O passo de recolha e sistematização da informação detém um peso crucial na definição do ER. Deste 
modo, a escolha da fonte a utilizar é outro importante passo nesta descrição, que resulta na classificação 
do tipo de ER que temos como objeto de estudo. Na diretiva 2010/31/EU é sugerido o seguimento do 
trabalho metodológico desenvolvido pelo projeto TABULA [24], que desenvolveu três métodos de 
classificação de edifícios de referência. Estes mesmos métodos são de forma similar indicados nos 
estudos [18], [23], [25], [26], e explicitados da seguinte forma: 
 
Método do “Edifício Exemplo” – Projeta a criação de um edifício virtual, usando as indicações e 
estudos de peritos com origem em diversas fontes, que para cada parâmetro relevante, inclui os sistemas 
e materiais mais comuns, de um grupo de edifícios de uma dada localização e idade. Este recurso, é por 
norma, utilizado quando não existe uma fonte estatística disponível. 
 
Método do “Edifício Real” – Recorre à seleção de um edifício representativo da construção mais típica 
numa dada categoria. Requer um elevado nível de informação do parque imobiliário existente. 
 
Método do “Edifício Teórico” – Pelo processamento de informação estatística disponível procede-se 
à criação de um edifício virtual, em que para cada parâmetro relevante, inclui os materiais e sistemas 
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3. Capítulo 3 - Desempenho energético de edifícios: Fatores 
 
A diretiva 2010/31/EU define que o desempenho energético de um edifício corresponde à energia 
calculada necessária de forma a satisfazer a procura de energia associada à utilização típica do edifício, 
isto é, à energia utilizada para as necessidades de aquecimento, arrefecimento, ventilação, preparação 
de água quente, iluminação e restantes equipamentos do edifício [4]. 
 
Neste capítulo, importa realçar e descrever os fundamentos teóricos e conceitos aplicados no presente 
estudo. A abordagem aplicada para obtenção do desempenho energético dos edifícios corresponde à 
teoria dinâmica de transferência de calor, assumindo que o conforto térmico dos ocupantes cumpre os 
critérios aplicados a edifícios climatizados, satisfazendo a teoria de Fanger de conforto térmico [27]. 
Adicionalmente, aspetos referentes aos parâmetros de arquitetura e envolvente que afetam o 
desempenho energético de um edifício são salientados, com o objetivo de apresentar estratégias que 
serão utilizadas numa geometria mais satisfatória para a contribuição dos estudos de edifícios de elevado 
desempenho energético. Igualmente, os parâmetros de sistemas energéticos, conforto térmico e 
utilização dos espaços serão escrutinados. 
 
3.1. Teoria de transferência de calor dinâmica 
 
Para avaliar o desempenho energético de edifícios é necessário apreciar os fenómenos de transmissão 
de calor em regime transiente, que envolvem as diferentes fontes de calor interiores (ocupantes, 
equipamentos elétricos (EE), iluminação, aquecimento e arrefecimento) e a transmissão de calor pela 
envolvente e entre espaços por condução, convecção e radiação, como esquematizado na Figura 3.1. De 
forma a resolver as equações de conservação de energia, são normalmente aplicados os métodos das 
diferenças finitas ou das funções de transferência. A conservação de energia de uma zona térmica ou 
sala de um edifício é expressa pela equação (3.1) [28]: 
 











               (3.1) 
Em que: 
 
• Gi - Ganhos internos num compartimento [W]; 
• Gs - Ganhos solares num compartimento [W]; 
• Gv - Ganhos de ventilação (infiltrações do ar exterior) [W]; 
• Gc - Ganhos de carga sensível de climatização [W]; 
• ρ - Massa volúmica do ar [kg/m3]; 
• Cp – Calor específico do ar [J/(kgK)]; 
• Vs – Volume do compartimento [m³]; 
• An – Área da superfície n [m
2]; 
• Un - Coeficiente de transferência de calor entre o ar interior e a superfície n [W/(m²K)];  
• Ti - Temperatura interior do compartimento [K]; 
• Tsn – Temperatura da superfície n [K]. 
 
Edifícios de escritórios de baixas necessidades de energia – 
Contributo da arquitetura e soluções passivas para soluções de custo-ótimo 
 
14 Ana Laura Carvalho 
Pela Lei de Fourier [28] que determina a densidade de fluxo de calor no interior de um corpo, pode-se 
obter a equação que traduz a condução de calor em regime estacionário através dos elementos da 
envolvente [29], como apresentado pela equação (3.2): 
 
    2sise
int
W/m    )T -(T 
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1






• G – Densidade do fluxo de calor no interior da superfície [W/m2]; 
• Rint – Resistência térmica superficial [(m
2K)/W]; 
• Tse – Temperatura superficial exterior [K]; 
• Tsi – Temperatura superficial interior [K]. 
 
Por último, pela equação (3.3) [30] pode-se aferir as componentes que contribuem para os ganhos solares 
da envolvente envidraçada: 
 
              W )R    FfJC  [AZ] cos ][AT cosR(gA  G difusadiretavs   (3.3) 
Em que: 
 
• Gs - Ganhos solares num compartimento [W]; 
• Av – Área do vão envidraçado [m
2]; 
• g – Fator solar do vidro [adimensional]; 
• Rdireta – Radiação solar direta incidente na superfície [W/m
2]; 
• AT – Altitude [m]; 
• AZ – Azimute [º]; 
• FfJC – Fator de forma entre a janela e o céu [adimensional]; 
• Rdifusa – Radiação solar difusa [W/m
2]. 
 
O balanço de energia descrito pela equação (3.1) inclui os mecanismos de transferência de calor por 
condução (último termo de referida expressão), convecção (ganhos de ventilação) e radiação (ganhos 
solares), bem como, a energia transferida pelas componentes de iluminação, equipamentos elétricos, 
ocupação e cargas de climatização (ganhos de carga de aquecimento e/ou arrefecimento. As equações 
(3.2) e (3.3) representam as componentes de condução de calor entre as superfícies exteriores e 
interiores, e de ganhos solares da envolvente envidraçada omissas na equação (3.1). 
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Figura 3.1: Representação esquemática da dinâmica dos processos de transferência de calor num edifício [31]. 
 
3.2. Aspetos relevantes na construção solar passiva 
 
Atendendo ao objetivo da presente dissertação, é fundamental identificar que características e 
componentes de um edifício podem atender às estratégias passivas de eficiência energética, ou seja, sem 
a utilização de sistemas ativos que consomem energia. Esta opção é a que mais facilmente poderá 
corresponder a uma abordagem correta para que o nZEB seja mais facilmente formulado no seio da 
comunidade internacional. 
 
Como referido por Marszal et al. (2011) [21], primeiro deve-se aplicar estratégias de modo a otimizar a 
eficiência energética de um edifício, minimizando os gastos energéticos inerentes à sua utilização. 
Somente após essa otimização, se deverá compensar essas necessidades com a produção de energia por 
via de FER no local ou nas proximidades da construção [4], de modo, a obter o balanço energético nulo 
no âmbito da conceção de um edifício nZEB. 
 
Um edifício solar passivo aproveita as condições locais, do clima e as suas características de envolvente 
para minimizar o consumo energético. Uma construção deste tipo ao ser corretamente concebida reduz 
as cargas de aquecimento e arrefecimento por via de estratégias de eficiência energética, e supre as suas 
necessidades de energia com recurso à energia solar [32]. 
 
Ralegaonkar et al. (2010) [33] refere que os parâmetros que mais contribuem para este tipo de arquitetura 
são: 
 
• O rácio de área de vão envidraçado por área de fachada do edifício (‘Window-to-Wall ratio’ – 
WWR), e a sua localização; 
• Orientação do edifício; 
• Sombreamento apropriado, para controlo da admissão de radiação solar incidente no interior. 
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Importa ainda atender ao isolamento da envolvente opaca, ao controlo das admissões de ar para 
ventilação, ao tipo e localização de inércia térmica aplicada e à utilização de sistemas de aquecimento e 
arrefecimento auxiliares [33]. 
 
Pode-se assim sistematizar-se como aspetos comuns das soluções passivas [34]: 
 
• Elevado aproveitamento dos ganhos solares para aquecimento interior pela adoção de vãos 
expostos a sul, com elevado fator solar, e soluções que permitam ganhos indiretos como estufas 
e paredes de trombe; 
• Forte inércia térmica para armazenamento dos ganhos de calor e evitar o sobreaquecimento; 
• Existência de estratégias de ventilação natural para assegurar a qualidade do ar interior e 
permitir a aplicação de ‘free-cooling’. Igualmente, a orientação e forma do edifício permitem o 
favorecimento da ventilação transversal, podendo utilizar-se vegetação exterior para “controlar” 
a ação do vento na construção; 
• Aplicação de sombreamento exterior dos vãos envidraçados, para redução dos ganhos de calor 
na estação de arrefecimento; 
• Espaços pouco profundos para permitir um maior aproveitamento de iluminação e ventilação; 
• Aplicação correta de isolamento térmico na envolvente opaca e não-opaca de forma a reduzir a 
transferência de calor entre o espaço exterior e interior. 
 
Nas secções seguintes explica-se cada um dos fatores de construção solar passiva ponderados no 
presente estudo. 
 
3.2.1. Localização geográfica – Orientação e condições climáticas 
 
A localização geográfica de um edifício corresponde ao ponto na superfície terrestre no qual este pode 
ser localizado, segundo o sistema de coordenadas astronómicas – latitude (φ) e longitude (ψ). A latitude 
pode ser definida com base no plano equatorial, e é medida como o ângulo entre 0º e 90º (positiva nos 
pontos a norte do equador e negativa nos pontos a sul do equador). A longitude é definida com sendo 
positiva nos pontos a este da linha de Greenwich, sendo medida num intervalo angular entre 0º e 180º 
[35]. A altitude corresponde à distância vertical medida entre um ponto e um ‘datum’ (superfície de 
referência), que por norma, corresponde ao nível médio do mar [36].  
 
Relativamente à localização (latitude e longitude) estão normalmente associadas condições climáticas 
distintas, sendo que para latitudes mais baixas os edifícios são dominados por necessidades de 
arrefecimento, como por exemplo, a cidade de Lisboa (GDLisboa=1071 ºC/dia [37]). No caso de latitudes 
mais elevadas, as construções são dominadas por necessidades de aquecimento, como por exemplo, a 
cidade de Helsínquia (GDHelsínquia=3878 ºC/dia [38]) que são respetivamente as localizações em estudo 
na presente dissertação. 
 
A orientação do edifício afeta a intensidade e ângulo de incidência da radiação solar, o potencial de 
aproveitamento para aquecimento interior, o nível de iluminação natural, bem como, a facilitação na 
aplicação de soluções de sombreamento na orientação sul (maior altura solar1 [39]) que nas direções 
nascente e poente (menor altura solar) [40], e de outras soluções solares passivas. Deste modo, a sua 
                                                   
1 Altura Solar – Ângulo que determina o lugar do Sol na sua trajetória aparente ao redor da Terra. 
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otimização é prioritária na eficiência energética de um edifício, com o intuito de aumento do conforto 
térmico por um menor custo energético e monetário. Na generalidade das construções a orientação Sul 
é a ótima, como medida de maximização dos ganhos solares no Inverno e minimização no Verão [35]. 
 
Neste sentido considera-se como relevante a variação da localização dos edifícios em estudo a nível de 
latitude para confronto de duas situações de exposição das construções a condições climáticas distintas, 
e a adoção da orientação sul do edifício em todos os casos de estudo. 
 
3.2.2. Características geométricas 
 
Como referido nas secções anteriores, os princípios da construção solar passiva devem ser contemplados 
na fase inicial do projeto da construção, identificando quais as melhores características para a mesma, 
atendendo à minimização do consumo energético na fase posterior de operação. De uma forma geral, os 
ocupantes manifestam maior satisfação e tolerância nas condições ambientais interiores em edifícios 
passivos do que em edifícios convencionais com climatização. 
 
Atendendo às características geométricas do edifício importa efetuar um projeto adequado à localização 
geográfica do mesmo (latitude, longitude e altitude), às condições climáticas do local e ao objetivo do 
empreendimento. Para tal, o dimensionamento das suas características geométricas, é uma fase crítica 
do processo de projeto inicial, para o objetivo de se atingir uma construção passiva ou de elevado 
desempenho energético. 
 
Nestes fatores importa dimensionar corretamente a fração de fachada envidraçada e a orientação da 
mesma, bem como, aplicar o tipo de vão que minimiza o dispêndio energético da construção. É 
fundamental, a aplicação de dispositivos de sombreamento, e um controlo eficaz da admissão de 
radiação solar incidente, tanto numa perspetiva de minimização de ganhos solares diretos e indiretos, 
como para controlo da iluminação natural disponível no interior. 
 
3.2.2.1. Fator de forma e compactacidade 
 
O conceito de fator de forma (FF) corresponde ao rácio entre a totalidade de área superficial exterior de 
um edifício e o seu volume interno total (equação (3.5)) [41], correspondendo a uma medida de 
compactacidade de uma construção. A área total externa de uma superfície corresponde à soma da área 
de todas as paredes externas, cobertura e pavimento em contacto com o solo [6]. A avaliação deste 
aspeto torna-se prioritária, uma vez que, maior ou menor fração de área de superfície exposta às 
condições exteriores, em proporção com o seu volume, terá efeitos preponderantes nas perdas térmicas 
da envolvente, e consequentemente, no desempenho energético. 
 
A compactacidade de uma construção pode ser definida como o rácio entre o volume interno total e a 
área de superfície total exterior [42]. Em concordância com o parâmetro de fator de forma, ao avaliar 
esta medida, é possível quantificar o impacto que as proporções do edifício detêm no seu consumo 
energético. Este rácio é dado pela equação (3.4): 
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De uma forma geral, quanto mais compacto o edifício (menor FF) menores necessidades de energia este 
apresenta, pois é sujeito a uma menor exposição das superfícies exteriores ás condições climáticas 
exteriores. Por outro lado, numa construção mais compacta os espaços apresentam na generalidade uma 
maior profundidade, podendo assim comprometer o aproveitamento dos níveis de iluminação natural, 
assim como do sucesso para a aplicação de estratégias de ventilação dos espaços, afetando 
decisivamente as necessidades energéticas do edifício. 
 







m FF   (3.5) 
 
3.2.2.2. Window-to-Wall ratio (WWR) 
 
O rácio entre a área total de superfície envidraçada e área total de fachada do edifício (equação (3.6)) 
[41] é definido como o ‘Window-to-Wall ratio’. Este aspeto apresenta um peso profundo no balanço 
energético do edifício e na aparência arquitetónica do mesmo, sendo afetado por múltiplos fatores como 
o clima, o isolamento da envolvente, o tipo de vão envidraçado e a orientação dos mesmos [43]. 
 







  [%] WWR   (3.6) 
 
O regulamento de desempenho energético de edifícios de comércio e serviços (RECS) [44] determina 
que este rácio tome o valor de 30% da área total de fachada e 0% na superfície de cobertura, nos ER 
portugueses. No que diz respeito ao regulamento finlandês [45] este aconselha a utilização de uma fração 
de 15% da área total de fachada , e que esta não deverá ultrapassar os 50% em modelos de referência. 
 
Na presente dissertação adotam-se três valores de WWR, de modo a permitir uma maior gama de 
soluções, que assim não se restrigem somente a valores de referência. 
 
3.2.3. Ganhos solares e iluminação natural 
 
A radiação solar é a fonte de energia principal do planeta, fornecendo calor e luz natural. Pode ser 
definida como a quantidade de energia radiante emitida pelo sol que atinge uma superfície, podendo ser 
dividida em duas componentes: radiação direta e difusa [33]. Nesta secção, alguns conceitos importantes 
no domínio do desempenho energético dos edifícios e a relação com estas variáveis serão escrutinados, 
como o fator solar (g) de um vão envidraçado e iluminância de um espaço. 
 
3.2.3.2 Fator solar do vidro (g) 
 
O fator solar do vidro, pode ser definido como a fração de radiação solar que atinge a superfície deste, 
e que contribui para o aumento da temperatura interior incluindo, além da radiação transmitida a fração 
de calor absorvida pelo vidro. Quanto menor o fator solar, maior a proteção face a estas frações da 
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radiação solar que são transmitidas para o interior dos espaços, e assim maior o desempenho energético 




A iluminância ou nível de luz pode ser definida como a quantidade de energia luminosa que atinge um 
dado ponto numa superfície, denominado o fluxo luminoso (lúmen, lm) por metro quadrado [46]. Outro 
conceito associado é a eficácia luminosa, que define a relação entre o fluxo luminoso que a lâmpada 
emite e a sua potência (lm/W) [35]. Deste modo, a iluminância, medida em lux, corresponde à densidade 
de fluxo luminoso (i.e, a quantidade de luz que atinge uma superfície) que, por sua vez é equivalente a 
lúmen por metro quadrado. 
 
Os aspetos acima referidos permitem determinar a iluminação necessária para o plano de trabalho, em 
que uma parte é providenciada pela componente de iluminação natural, e a restante por iluminação 
artificial (dispositivos elétricos de iluminação, como lâmpadas). Assim sendo, obtendo a quantidade de 
iluminação natural existente num espaço num determinado momento, é possível determinar o número 
necessário de dispositivos a instalar, de modo a que os níveis de iluminação mínimos do espaço de 
trabalho sejam assegurados [35]. 
 
No que diz respeito ao RECS este menciona que nos ER portugueses, o valor de densidade de potência 
de iluminação (DPI, (W/m2)/100lux) deverá tomar o valor de 2.4 (W/m2)/100lux no caso de salas de 
escritórios com uma ocupação entre uma a seis pessoas, e em caso de espaços de circulação ou sanitários 
o valor de 3.8 (W/m2)/100lux [44]. O regulamento finlandês não determina valores de referência ou 
indicações no que respeita a esta componente para os seus ER. 
 
3.2.4. Características da envolvente 
 
O aspeto de caracterização da envolvente, nomeadamente, no que diz respeito à solução construtiva 
aplicada (em particular, a espessura de isolamento térmico) e tipo de vão envidraçado, serão objeto de 
variação no presente estudo. 
 
Este ponto é avaliado pelo valor de coeficiente de transferência de calor (U, W/(m2K)) das várias 
superfícies de um edifício (pavimento, cobertura, parede exterior e parede interior, portas e janelas), que 
determina a perda de calor por unidade de área da superfície da envolvente [35], e outras propriedades 
térmicas inerentes aos materiais que constituem a solução construtiva, ou propriedades óticas que são 
intrínsecas ao tipo de vão envidraçado. 
 
3.2.4.1. Envolvente opaca 
 
Para futura aplicação da metodologia deste estudo, ir-se-á aplicar uma única solução construtiva com 
variação da espessura de isolamento, já que são as propriedades deste que contribuem de forma mais 
determinante para o comportamento térmico da envolvente da construção. 
 
Os materiais de isolamento são caracterizados pelas suas propriedades térmicas, acústicas e ambientais 
[47]. Contudo, neste estudo focar-se-á nas características térmicas do material, como: espessura (m), 
condutibilidade térmica (W/(mK)), massa volúmica (kg/m3) e calor específico (J/(kgK)). Para a futura 
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análise de soluções de custo-ótimo, dados como o tempo de vida (anos) e o preço por metro quadrado 
(€/m2) serão necessários. 
 
A nível de regulamentação nas duas localizações em estudo, em Portugal existe a exigência para com 
edifícios de comércio e serviços, em que na zona climática de Lisboa, o valor de U máximo da 
envolvente opaca, toma o valor de 1.00 W/(m2K) para elementos verticais (por exemplo, paredes 
exteriores), e de 1.60 W/(m2K) para elementos horizontais (por exemplo, superfícies de cobertura). No 
que respeita aos valores de referência para este coeficiente, no caso dos elementos verticais este toma o 
valor de 0.60 W/(m2K), e de 0.45 W/(m2K) para os elementos horizontais [44]. 
 
O regulamento finlandês escrutina que o valor de U total da envolvente opaca não deve ser superior a 
0.60 W/(m2K), exigindo como valores de referência para os seus ER de 0.17 W/(m2K) para as superfícies 
respeitantes às paredes exteriores e cobertura, e 0.09 W/(m2K) para o pavimento em contacto com o solo 
[45]. 
 
3.2.4.2. Vãos envidraçados 
 
A envolvente envidraçada apresenta um papel crucial na transferência de energia entre o interior e o 
exterior da construção, bem como, nos níveis de iluminação natural admitidos [35]. Na generalidade dos 
vãos envidraçados estes apresentam um valor de U bastante superior aos da restante envolvente, o que 
representa uma importante fonte de perda de calor. Igualmente, esta componente afeta o aquecimento 
ou arrefecimento dos espaços, uma vez que, a radiação solar que entra por estas superfícies pode causar 
ganhos solares indesejados no Verão, mas apresentar efeitos positivos no Inverno. 
 
Adicionalmente, os vãos envidraçados são uma fonte de iluminação natural dos espaços, contribuindo 
para o conforto térmico dos ocupantes e para a energia utilizada em iluminação artificial. Neste tipo de 
materiais, as características mais relevantes para a avaliação do seu desempenho energético, 
correspondem ao valor de U, g, a transmitância solar (%), a reflexão externa (%), e a emissão interna e 
externa (%). Nas considerações de custo-ótimo, será necessário obter o tempo de vida (anos) e o preço 
por unidade de superfície (€/m2) destes componentes. 
 
No que respeita aos regulamentos adotados nas duas localizações em estudo para a tipologia de edifícios 
em estudo, em Lisboa é determinado um valor de U de referência de 3.30 W/(m2K), não existindo uma 
exigência ao nível do valor de g para os vãos sombreados como nos modelos em estudo [44]. Na 
localização de Helsínquia é recomendado um valor de U dos vãos envidraçados não superior a 1.80 
W/(m2K), sendo aconselhado adotar um valor de referência de 1.00 W/(m2K) [45]. 
 
3.3. Sistemas energéticos 
 
Para garantir o conforto térmico dos ocupantes num espaço, existem várias tecnologias de climatização. 
Neste estudo, dado que o foco não incide nesta componente, será considerada a utilização de um sistema 
de chiller/bomba de calor para suprir as necessidades de arrefecimento e aquecimento, respetivamente. 
Todos os custos relacionados com ligações de tubagens não serão considerados para perdas energéticas 
e de custo monetário. 
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3.3.1. Chiller/Bomba de calor 
 
A utilização de um chiller ou bomba de calor apresenta por base o mesmo processo operativo, diferindo 
somente no seu objetivo. O propósito de um chiller é de manter o espaço arrefecido a uma baixa 
temperatura removendo o calor do seu interior. Por sua vez, a bomba de calor permite manter um espaço 
aquecido a uma temperatura elevada ao absorver calor de uma fonte de baixas temperaturas (água ou 
ar), e fornecendo-o a um ambiente interno mais quente. 
 
A eficiência do chiller e bomba de calor é dado pela sua capacidade de aquecimento e/ou arrefecimento 
e o Coeficiente de Perfomance (COP), e/ou Índice de Eficiência Energética (EER). Estes aspetos podem 
ser definidos pelas seguintes expressões (3.7) e (3.8) [48]: 
 






  (3.7) 
 






  (3.8) 
 
No que respeita aos valores considerados recorreu-se ao regulamento N.º 206/2012 [49] da Comissão 
Europeia que estabelece os requisitos de conceção ecológica para aparelhos de ar-condicionado e 
ventiladores, tendo-se adotado um valor de COP e EER de 3.80 e 4.60, respetivamente. Estes valores 
são referentes a coeficientes sazonais (SCOP e SEER), que traduzem na ótica do regulamento uma 
eficiência mais adequada e realista deste tipo de aparelhos, ou seja, de máquinas de elevada eficiência. 
 
3.4. Indicadores de desempenho energético para identificação de soluções 
de custo-ótimo 
 
O desempenho energético de cada modelo de edifício em estudo será analisado numa perspetiva 
energética e de custo económico. Para tal, é necessário recorrer a indicadores que quantifiquem a 
dicotomia de energia mínima e custo-ótimo, e que possibilitem a identificação das soluções passivas 
para soluções de custo-ótimo. 
 
Em termos de avaliação do desempenho energético dos modelos, estes serão avaliados com recurso ao 
indicador de eficiência energética (IEE), que permite estimar as necessidades de energia anuais do 
edifício por unidade de energia primária. Este contempla a totalidade anual por unidade de área das 
necessidades de energia para aquecimento, arrefecimento e ventilação, e o consumo energético de 
iluminação e equipamentos elétricos ponderados pelo fator de conversão (FC) da fonte de energia 
primária utilizada em energia elétrica na localização da construção, sendo dado pela seguinte expressão: 
 
      
][m útil pavimento de Área
FC]kWh[energia de anuais esNecessidad










 i  
(3.9) 
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Na presente dissertação utilizou-se os FC de 1.7 [45] para a localização de Helsínquia e de 2.5 [44] para 
a localização de Lisboa. O menor valor de FC na Finlândia, conduz a que as necessidades de energia 
primária de edifícios nesse país sejam mais próximas das necessidades de energia primária em Portugal, 
por comparação com a diferença de necessidades de energia final de edifícios a ser obtida para os dois 
países. 
 
No presente estudo torna-se útil referir que a regulamentação da Finlândia admite um valor máximo de 
IEE igual a 190 kWhEP/m
2.ano [45] na tipologia de edifícios de escritórios. No caso de Portugal o limite 
regulamentar é baseado num edifício de referência. No âmbito do programa de acompanhamento da UE 
de implementação da EBPD no ano de 2016 [50], para Portugal encontra-se definido que edifícios novos 
de escritórios o valor de necessidades de energia primária máximo deverá ser de 192 kWhEP/m
2.ano e 
de  137 kWhEP/m
2.ano para o nível de custo-ótimo. 
 
No que diz respeito ao desempenho económico, o pretendido é avaliar se as diferentes soluções aplicadas 
apresentam viabilidade em termos de custos. Recorrendo ao regulamento delegado Nº. 244/2012, e 
considerando somente o cálculo dos custos monetários numa perspetiva macroeconómica, os custos 
globais (Cg) são dados pela equação (3.10): 
 
           














• τ – Período de cálculo [anos]; 
• Cg(τ) – Custo global no período de cálculo (relativo ao ano inicial τ0), em €/m²;  
• CI – Custo inicial de investimento para a medida ou conjunto de medidas, em €/m
2; 
• Ca,i(j) – Custo anual no ano i para a medida ou conjunto de medidas j. Este custo diz respeito ao 
custo da energia elétrica anual utilizada para suprir as necessidades de aquecimento e/ou 
arrefecimento para a medida aplicada durante o ano considerado em €/m² [51], com a adição 
dos custos de manutenção e/ou substituição dos componentes; O preço da energia aplicado no 
presente estudo encontra-se na Tabela A.10. 
• Vf,τ(j) – Valor residual da medida ou conjunto de medidas j no final do período de cálculo. Este 
valor é determinado por depreciação linear do investimento inicial até ao final do período de 
cálculo, em €/m2; 
• Rd (i) – Fator de desconto para o ano i, com base na taxa de desconto r a calcular pela equação 
(3.11) 

























Em que p corresponde ao número de anos do período de cálculo, espaço temporal este que corresponde 
ao ciclo de vida estimado para a construção, que no caso dos edifícios de escritórios se considera 20 
anos. Por sua vez, r corresponde à taxa de desconto real que numa perspetiva mais conservadorista da 
EPBD para a estimação dos custos globais numa perspetiva macroeconómica se considera de 3%. 
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• Cc,i (j) – Custo do carbono para a medida ou conjunto de medidas j durante o ano i. Os custos 
de carbono considerados, são os valores vinculativos mínimos citados na EPBD, por tonelada 
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4. Capítulo 4 – Métodos de análise de sensibilidade 
 
Os métodos de SA têm sido largamente aplicados nos últimos anos de modo a identificar as variáveis 
que mais afetam o desempenho térmico de um edifício, tanto em modelos de simulação energética como 
em estudos de observação do desempenho energético da construção [52]. 
  
Os métodos de análise de sensibilidade podem ser divididos em métodos locais e métodos globais [53]. 
Os métodos locais são uma abordagem mais simplificada deste tipo de análise, baseando-se numa 
aproximação numérica das derivadas locais entre os resultados e os valores de entrada do parâmetro, de 
modo a estimar a sensibilidade do mesmo. Por sua vez, os métodos globais apresentam várias 
abordagens possíveis, podendo ser divididas em: método de regressão, ‘screening-based’, ‘variance-
based’ e ‘meta-model’. Na Figura 4.1 encontram-se resumidos os possíveis métodos globais de SA: 
 
4.1. Método Local 
 
O método local é o mais simples para efetuar análise de sensibilidade a um dado conjunto de variáveis 
face aos restantes métodos salientados no ponto anterior. Este recorre a um espaço de valores de entrada 
do modelo y, que contém um número k parâmetros de entrada xi que é explorado em torno de um caso 
base [54]. Deste espaço de amostragem é possível obter um indicador apelidado de ‘Sensitivity Index’ 
(SI), calculado com base nas derivadas parciais dos resultados obtidos do modelo em análise, como dado 
























Figura 4.1: Métodos globais de SA. 
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Este indicador permite expressar a elasticidade dos resultados em termos do valor médio dos mesmos, 
como uma percentagem da variação dos valores referentes aos resultados face aos valores iniciais do 
modelo [54]. 
 
Este método apresenta baixos custos de computação, facilidade de implementação e interpretação e não 
considera interações entre as variáveis de entrada do modelo. Contudo, é uma abordagem indicada para 
um pequeno número de parâmetros, tendo sido usada intensivamente na análise do desempenho 
energético de edifícios [55]. Em termos de aplicação deste método, este foi utilizado por Spitler et al. 
(1989) [56] no seu estudo de uma residência familiar de modo a analisar qual a influência de cinco 
parâmetros nas assunções realizadas no processo de simulação energética. Por sua vez, Heiselberg et al. 
(2009) [52] recorreu ao SI de modo a determinar quais parâmetros deveriam ser incluídos na SA, no seu 
estudo de aplicação de um método de SA no projeto de edifícios sustentáveis. 
 
4.2. Método de Regressão 
 
A recorrência na utilização do método de regressão na análise de sensibilidade do desempenho 
energético de edifícios verifica-se devido à facilidade de computação e de compreensão dos índices de 
sensibilidade que este método faculta. A Tabela 4.1 sintetiza a totalidade dos índices de sensibilidade 
utilizados na aplicação desta abordagem de SA. 
 
Tabela 4.1: Índices de sensibilidade associados ao método de regressão e sua descrição. 
 
Índices de Sensibilidade Descrição 
PEAR 
(Pearson product moment correlation 
coefficient) (Nguyen et al. (2015)) [57] 
Avalia o coeficiente de correlação linear usual 
entre o conjunto de resultados Y e um dado 
conjunto de valores de variáveis independentes 
Xi. É somente aplicado a modelos lineares. 
SRC 
(Standardised Regression Coefficients) 
(Nguyen et al. (2015)) [57] 
Indicador da força de correlação entre o 
conjunto de resultados Y e o conjunto de fatores 
de entrada Xi, por via de um modelo de 
regressão linear com a forma 
jij
j
x   ji bay
, onde yi, i=1…m, são os 
valores correspondentes aos resultados dos 
modelos, bj, j=1…n são os coeficientes que 
devem ser determinados, e εi corresponde ao 
erro (residual) devido à aproximação efetuada 
pelo modelo de regressão (m corresponde ao 
número de valores na amostra, e n ao número de 
variáveis da amostra). 
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PCC 
(Partial Correlation Coefficient)  
(Nguyen (2013)) [58] 
Indicador da força da correlação entre os 
resultados do modelo Y e o conjunto de fatores 
de entrada Xi, que não se encontrem 
modificados pelos efeitos da correlação entre Xj 
e Xi. Caso os fatores de entrada não sejam 
correlacionados, a ordem de importância da 
variável baseada em SRC’s ou PCC’s é 
exatamente a mesma. Este índice providencia 
uma medida da importância da variável que 
tende a excluir os efeitos de outras. 
SPEA 
(Spearman coeficient) 
(Nguyen et al. (2015)) [57] 
Este índice é essencialmente o mesmo que 
PEAR, contudo usa a classificação dos valores 
obtidos entre o conjunto de resultados Y e o 
conjunto de fatores de entrada Xj, ao invés dos 
seus valores brutos. 
SRCC 
(standardized rank regression coeficiente) 
(Nguyen et al. (2015)) [57] 
Este índice baseia-se na análise de regressão, 
mas contém uma melhoria devido à introdução 
da classificação de transformação. Pelos seus 
resultados, é possível obter uma ideia 
satisfatória mesmo que: (i) as variáveis de 
entrada não contenham uma correlação; (ii) as 
relações entre as variáveis de entrada e de saída 
são não-lineares e monotónicas. 
PRCC 
(partial rank correlation coefficients)  
(Nguyen et al. (2015)) [57] 
Este índice é o valor de PCC, mas calculado 
com as classificações do conjunto de fatores de 
entrada do modelo. Este demonstra o mesmo 
desempenho que SRCC, sendo adequado para 
modelos monotónicos, e não totalmente 
satisfatório para modelos não-monotónicos. 
 
Em termos da aplicação destes índices em estudos de desempenho energético de edifícios, verifica-se 
que o índice SRC foi o mais utilizado, ao ser aplicado por Domínguez-Muñoz et al. (2010) [59] para 
determinar os fatores-chave que influenciavam o pico das necessidades de arrefecimento de uma zona 
de perímetro num edifício de escritórios de três pisos em Espanha. Hygh et al. (2012) [60] recorreu à 
ferramenta de simulação EnergyPlus, de modo a explorar o desempenho energético de edifícios de 
escritórios em quatro cidades dos Estados Unidos da América (EUA) por via do índice de sensibilidade 
SRC. Ballarini et al. (2012) [61] usou este índice para determinar quais os fatores-chave que afetavam 
as necessidades de energia para arrefecimento num edifício residencial em Itália. Breesch et al. (2010) 
[62] aplicou este índice para aferir quais as variáveis mais influentes no conforto térmico de um edifício 
de escritórios típico na Bélgica que continha uma estratégia de ventilação noturna cruzada. 
 
Por sua vez, o índice SRCC foi recorrentemente utilizado no estudo de Yildiz et al. (2012) [63], o qual 
analisou a carga anual de arrefecimento num apartamento num clima quente e húmido, usando este 
índice com o programa informático EnergyPlus. De Wilde et al. (2012) [64] usou esta medida de 
sensibilidade de modo a determinar quais as variáveis que mais contribuíam no uso de energia para 
aquecimento num edifício de escritórios no Reino Unido. 
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4.3. Método de Morris 
 
O método de Morris [65] é a abordagens de SA classificada como a mais interessante no âmbito do 
desempenho energético de edifícios [52]. A sua aplicação a modelos de simulação energética de 
edifícios é conseguida pela definição do modelo energético como uma função matemática Y(X), sendo 
Y o vetor com os valores dos resultados do modelo (que depende dos resultados sobre qual queremos 
escrutinar a análise, podendo ser as necessidades de energia para aquecimento, arrefecimento, energia 
primária, ou produção por FER), e X toma os valores de uma matriz N*k com os valores das variáveis 
de entrada do modelo, sendo N a amostragem dos k parâmetros de entrada. Os valores de k são definidos 
dentro de uma banda dos possíveis valores que cada variável toma, dentro dos limites inferiores e 
superiores definidos como Xmin e Xmax, respetivamente [66]. 
 
A abordagem deste método pressupõe uma eficiente triagem dos parâmetros combinado com a aplicação 
de uma estratégia de amostragem, de modo a identificar que parâmetros podem ser fixos em qualquer 
valor dentro da banda de valores definida para a variável, sem que afete a variância do modelo. A 
amostragem do espaço de valores dos parâmetros é realizada por meio de uma normalização das 
variáveis entre 0 e 1, e dividindo cada intervalo das variáveis num dado número de níveis p, que formam 
assim uma matriz regular. O ponto de partida da amostragem desta matriz é escolhido aleatoriamente, e 
cada amostra difere só numa coordenada do ponto anterior [54],[67]. Assim, uma sequência de k+1 
pontos, em que cada parâmetro se altera somente uma vez num valor pré-definido Δi, é denominada de 
trajetória (r). Um ponto desta trajetória representa uma avaliação do modelo.  
 
Morris sugeriu que a avaliação da influência de cada parâmetro individual é possível de obter por via 
do denominado ‘Efeito Elementar’. Este indicador pode ser definido como: 
 













Onde ei representa um vetor de zeros, excepto para o último componente que se igual a ±1, o que 
adiciona uma mudança incremental no parâmetro i [67]. 
 
O seguimento das diferentes r trajetórias (índice t), providencia r estimativas dos EE’s para cada 
parâmetro. Assim, a influência individual de cada parâmetro é avaliada pelo valor médio, μi, e o desvio-
padrão, σi, do conjunto dos efeitos elementares para cada parâmetro, como verificado pelas equações 


























O valor médio, μi, permite estimar a influência do parâmetro de entrada, xi, enquanto o desvio-padrão, 
σi, é uma medida das interações do parâmetro em análise com outros parâmetros e quaisquer outros 
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efeitos não-lineares que o parâmetro sofra. Deste modo, o valor médio é utilizado para classificar os 
parâmetros por ordem de importância. 
 
Em termos de custos computacionais este método apresenta custos muito mais baixos quando 
comparados com o método local, por exemplo. Heiselberg et al. (2009) [52] recomenda a utilização de 
um número mínimo de trajetórias r=4 como razoável de modo a abranger a totalidade dos parâmetros, e 
de r=10 para se obter resultados mais robustos. 
 
Na sua aplicação no âmbito da avaliação do desempenho energético de edifícios, Heiselberg et al. (2009) 
[52] aplicou este método de modo a identificar os parâmetros chave que influenciam o uso de energia 
num edifício de escritórios na Dinamarca. Hygh et al. (2012) [60] recorreu a este método para avaliar o 
desempenho da ventilação natural num edifício residencial de 15 pisos na Coreia. Corrado (2009) [70] 
utilizou esta abordagem para identificar fatores-chave na classificação energética de uma habitação em 
Itália. 
 
4.4. Métodos ‘variance-based’ e ‘meta-modelling’ 
 
O método de ‘variance-base’ é utilizado para decompor a incerteza de um conjunto de resultados face 
às variáveis de entrada correspondentes. Este método apresenta duas medidas principais de 
sensibilidade: os efeitos de primeira ordem e os efeitos totais. Os efeitos de primeira ordem consideram 
os principais efeitos derivados da variância dos resultados face a um dado fator. Os efeitos totais 
contabilizam as contribuições globais da variância dos resultados face a um fator correspondente. A 
utilização de um indicador face a outro prende-se com o objetivo do estudo, se por um lado este é o de 
fixar fatores que não são importantes no modelo energético, o índice de sensibilidade de efeitos totais 
deverá ser utilizado. Se por outro, o propósito é avaliar medidas de eficiência energética, o índice de 
efeitos de primeira ordem será uma melhor opção [71]. 
 
Por recorrência, os métodos FAST (Fourier Amplitude Sensitivity Test) e de Sobol são os mais 
utilizados. O primeiro considera somente efeitos não lineares, mas não efeitos de interação entre os 
fatores, o que não se traduz numa boa abordagem para aplicação deste tipo de métodos. O método de 
Sobol permite uma decomposição de todas as variâncias dos resultados, o que significa que nenhuma 
variância dos resultados é excluída da análise. Contudo, o método de Sobol apresenta um custo 
computacional muito mais elevado quando comparado com outros métodos globais de SA, o que 
dificulta a sua aplicação neste tipo de estudos. 
 
Na análise do desempenho energético de edifícios, Mechri et al. (2010) [72] implementou o método 
FAST como modo de identificação dos fatores-chave que afetavam o desempenho térmico de um 
edifício de escritórios típico em Itália. Shen et al. (2013) [73] aplicou o método FAST, de modo a obter 
os índices de efeitos de primeira e total ordem, com o intuito de determinar que variáveis de um edifício 
de escritórios em Filadélfia tinham maior impacto no desempenho térmico e de acesso à iluminação 
natural do espaço. Kristensen et al. (2016) [54] recorreu ao método de Sobol de modo a averiguar 
conjuntamente com outros métodos, qual o mais indicado na identificação e classificação das variáveis 
que mais influenciam os resultados relativos às necessidades de energia anuais de um modelo energético 
de um edifício. 
 
A utilização de SA por via do método de ‘meta-modelling’ recorre a uma abordagem em duas fases. 
Primeiramente, o ‘meta-model’ é criado por via de métodos de regressão não paramétricos, que permite 
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a sua mudança para modelos mais complexos. Seguidamente, os índices de sensibilidade são calculados 
usando este ‘meta-model’ com base no método ‘variance-based’. A principal vantagem de recorrer a 
estes modelos é o seu custo computacional face à simulação detalhada de modelos de simulação 
energética de edifícios. Deste modo, este método pode providenciar índices de sensibilidade mais 
eficientes quando comparado com o método ‘variance-based’, podendo ainda quantificar a variância dos 
resultados para diferentes fatores, uma vez que, tem na sua raiz o método de ‘variance-based’. 
 
Os ‘meta-models’ mais comuns em SA são o MARS (Multivariate Adaptative Regression Splines), o 
ACOSSO (Adaptive COmponent Selection and Smoothing Operator) e SVM (Support Vector 
Machine). MARS recorre à combinação de uma regressão spline, de um modelo gradual de montagem 
e particionamento recursivo [74]. ACOSSO utiliza uma normalização para permitir uma estimação mais 
flexível dos componentes do modelo em análise [74]. SVM permite a produção de condições fronteira 
não-lineares pela construção de uma fronteira linear numa versão transformada do espaço de amostra 
[75]. 
 
Em vários estudos são utilizados estes métodos de SA, nomeadamente, De Wilde et al. (2010) [76] 
recorre ao ‘meta-model’ MARS para avaliar a influência da mudança climática num edifício de 
escritório no Reino Unido. Por outro lado, Tian et al. (2009) [77] implementou o método ACOSSO de 
modo a investigar o desempenho energético de lote de edifícios no Reino Unido. Eisenhower et al. 
(2017) [55] utilizou o método ‘meta-model’ para aceder ao desempenho energético de um edifício multi-
funcional. 
 
A Figura 4.2 demonstra o processo geral adotado na aplicação dos métodos de SA num modelo de 
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5. Capítulo 5 – Apresentação e discussão de resultados 
 
5.1. Aspetos gerais 
 
O presente capítulo divide-se em cinco secções que escrutinarão os resultados obtidos do estudo 
proposto. Na secção 5.1 apresenta-se um breve sumário dos vários pontos abordados no capítulo. A 
secção 5.2 trata de uma caracterização dos edifícios de escritórios europeus segundo os três métodos 
apresentados na secção 2.2, e referem-se as conclusões retiradas da análise efectuada nesta secção. Na 
secção 5.3 é apresentado um sumário das considerações feitas para a simulação energética dos casos de 
estudo apresentados. A secção 5.4 apresenta uma análise de sensibilidade detalhada da geometria 
denominada ‘Geometria 2’ segundo a metodologia apresentada na secção 1.4. Na secção 5.5 efetua-se 
a análise de sensibilidade pelo método de regressão (índice de PCC) e o método de Morris apresentado 
na secção 4.3, dos restantes casos de estudo. 
 
5.2. Edifícios de escritórios europeus: Caracterização dos aspetos de 
arquitetura 
 
5.2.1. Aspetos gerais 
 
O estudo de identificação de arquiteturas e soluções solares passivas de edifícios da tipologia de 
escritórios permitiu verificar que a nível dos relatórios de estudos de níveis ótimos de rentabilidade 
europeus esta tipologia apresenta poucos variações nos seus aspetos arquitectónicos. Estas edificações 
apresentam formas de polígonos quadrangulares ou retangulares, com FF elevados, o que suscita a 
dúvida que as suas proporções não são as mais indicadas para os objetivos de edifícios de baixas 
necessidades energéticas indicados na diretiva europeia. 
 
A nível de estudos de edifícios de escritórios verifica-se que os modelos utilizados são igualmente de 
geometrias simples, e sem soluções energéticas adaptadas a edifícios do tipo passivos. A nível de 
arquitetura esta não difere substancialmente dos modelos de edifícios dos EM, contudo, verifica-se a 
introdução de edifícios contendo átrios centrais, anexos ou semi-fechados que foram escrutinados nos 
estudos apresentados na secção 5.2.3.1. Deste modo, tornou-se útil estudar a influência deste tipo de 
construções no desempenho energético dos modelos dito mais tradicionais, com vista a identificar 
formas desta tipologia de construções mais suscetíveis de edifícios nZEB. 
 
Por último, evidenciou-se edificações novas existentes no parque de edificado português, e verificou-se 
que as suas características geométricas são semelhantes às restantes já estabelecidas, não se incluindo 
modelos de edifícios por esta via de informação. 
 
5.2.2. Método 1 – “Edifício Teórico” 
 
Os relatórios dos estudos de custo-ótimo elaborados pelos EM no âmbito da diretiva 2010/31/EU [4], e 
posterior regulamento delegado N.º 244/2012 [14], apresentaram uma caracterização do seu parque 
edificado com recurso a um ER representativo de cada uma das tipologias existentes. 
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Na aplicação deste método, recolheu-se informação dos 28 relatórios disponíveis [8] onde somente 13 
dos mesmos apresentam uma caracterização da tipologia de edifícios de escritórios segundo o quadro 
metodológico indicado pelo regulamento delegado [14]. Esta recolha de informação permite inferir os 
três tipos de edifícios mais comuns, com especial foco nos parâmetros geométricos e de envolvente, mas 
igualmente, com alguma descrição relativamente à componente de sistemas e ocupação dos edifícios. 
 
Nesta análise, procura-se identificar os parâmetros e características relevantes identificados no Capítulo 
3, de forma a caracterizar o potencial de comportamento passivo. 
 
No que diz respeito à forma dos edifícios de escritórios de referência definidos nestes relatórios, 
maioritariamente pode-se inferir que estes apresentam uma geometria de polígono quadrada ou 




Figura 5.1: Variação de FF e WWR dos edifícios de referência de escritórios apresentados nos relatórios nacionais no âmbito 
da EPBD, com os respetivos valores de GDaquecimento de cada localização. 
 
Na Figura 5.1 pode-se verificar valores de FF em média entre 0.20 e 0.30, o que revela um tipo de 
geometrias com proporções pouco compactas e adaptadas a um tipo de arquitetura solar passiva. 
Verifica-se igualmente que os modelos de referência de cada país não se encontram plenamente 
adaptados às suas condições climáticas, com países como a Irlanda, a Eslovénia ou a Roménia com 
elevados valores de FF e evidenciando um clima predominantemente com um número elevado de 
GDaquecimento. Ou países como o Chipre ou Itália que detém condições climáticas de domínio de 
arrefecimento, e apresentam valores de FF elevados. Estas condições climáticas apelariam a arquiteturas 
com os menores valores de FF possíveis, de modo, a uma otimização da eficiência energética da 
construção desde o período de projeto inicial. 
 
Os valores de WWR adotados, são na generalidade dos países moderados e adequados à predominância 
das necessidades de aquecimento, arrefecimento e iluminação, com valores médios entre 30% a 40%. 
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O coeficiente de transferência de calor (U) dos elementos da envolvente opaca apresenta um valor médio 
de U de 0.46 W/(m2K) para as paredes exteriores, 0.42 W/(m2K) para a cobertura, 0.33 W/(m2K) para o 
pavimento e 2.00 W/(m2K) para os vãos envidraçados. Os valores de Uglobal da envolvente opaca para os 
países analisados são obtidos pela equação (5.1) e apresentados Figura 5.2. 
 














• Atotal – Área total das superfícies consideradas no espaço em análise [m
2]. 
 
Na Figura 5.2 verifica-se que face à dominância de condições climáticas mais propícias ao domínio 
necessidades de aquecimento (elevado número de GDaquecimento das localizações), como por exemplo nos 
locais Finlândia, Estónia, Eslováquia, Lituânia e Reino-Unido, os valores de U da envolvente são 
menores. Noutras localizações como Espanha e Chipre verifica-se uma menor concordância dos valores 
de U com as condições climáticas, pois estes deveriam ser menores face às maiores necessidades de 




Figura 5.2: Variação do valor de Uglobal da envolvente opaca dos edifícios de referência de escritórios apresentados nos 
relatórios nacionais no âmbito da EPBD, com os respetivos valores de GDaquecimento de cada localização. 
 
No que diz respeito ao sombreamento dos edifícios, nos presentes relatórios nem todos os modelos de 
referência detalham essa componente. Os aspetos de sistemas e operação do edifício apresentam várias 
lacunas de caracterização nos relatórios nacionais analisados, o que dificulta uma correta sistematização 
da informação. Contudo, dado o presente estudo somente se focar nos aspetos de arquitetura e 
envolvente dos modelos de edifícios esta lacuna não apresenta uma problemática no desenvolvimento 
da investigação. 
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É ainda relevante analisar a variação do valor de IEE dos modelos apresentados nos relatórios. Este 
indicador pode ser obtido com recurso à equação (3.9). Com a limitação deste indicador para valores 
cada vez menores, é possível melhorar a quantificação do estado de eficiência energética das construções 
e a respetiva aplicação de medidas nos edifícios, com o intuito de atingir os objetivos dos regulamentos 
europeus. 
 
Através da Figura 5.3 verifica-se que nos edifícios de escritório de referência europeus, à data de 2013, 
em média a sua maioria ainda apresentava um indicador de eficiência energética elevado. Este facto 
indica que a maioria dos modelos de edifícios europeus de referência, ainda se encontra longe do 
objetivo de construções de elevado desempenho energético como desejável. Esta situação limita um 
eventual aumento na exigência das políticas nacionais de implementação de medidas de eficiência 
energética, que levem à concretização do objetivo descrito para o setor na diretiva europeia. 
 
Não obstante, os relatórios nacionais relativos ao ponto de situação de implementação da diretiva de 
2016 [8], indicam que a maioria dos países europeus tem apresentado alguns objetivos relativos ao 
aumento da exigência na eficiência energética do setor, nomeadamente, países como a Dinamarca, Reino 




Figura 5.3: Variação do valor de IEE dos modelos de edifícios de referência de escritórios apresentados nos relatórios 
nacionais no âmbito da EPBD2. 
 
Com a análise aos dados dos relatórios foi possível realizar uma seleção das geometrias representadas 
esquematicamente na Figura 5.4 com as características geométricas apresentadas na Tabela 5.1. A 
configuração interior do edifício diz respeito a uma configuração modelo típica adotada nos estudos de 
edifícios de escritórios [78]. 
 
                                                   
2 Fator de conversão de energia elétrica em energia primária [8]: BEL (2.5), CYP (2.7), DEN (2.5), ESP (2.6), EST (2.0), FIN 
(1.7), IRL (2.2), ITA (2.0), LAT (1.5), LTU (), ROM (2.6), SLO (2.5), UK (1.8). 
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3 A secção da Tabela 5.1 referida como Escritórios Norte e Sul, e Escritórios Este e Oeste correspondem às respetivas 
orientações das fachadas destes espaços. 
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Figura 5.4: Modelos de edifícios teóricos – Geometria 1 (FF = 0.12) (Em cima, 
à esquerda), Geometria 2 (FF = 0.23) (Em cima, à direita) e Geometria 3 (FF = 
0.35) (Em baixo, ao centro) [92]. 
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5.2.3. Método 2 – “Edifício Exemplo” 
 
Neste método recorre-se a informação disponível em vários estudos científicos no âmbito do 
desempenho energético de edifícios de escritórios a nível europeu e internacional, para recolha de 
informações acerca de modelos de edifícios de escritórios. Os modelos virtuais verificados nos estudos 
são resultado da análise de diversos investigadores sobre o parque de edificado onde o seu caso de estudo 
se encontra sitiado, ou tem fundamento em modelos de construções desenvolvidos por entidades de 
investigação ou governamentais com base nas características mais comuns de um dado parque 
imobiliário de um país ou região [68], [71], [79]–[87]. 
 
Na análise efetuada aos vários estudos existentes no referido âmbito, foi possível a identificação de duas 
geometrias recorrentes. Um modelo que assenta numa forma de polígono regular, quadrangular ou 
retangular, e outra numa forma de átrio, que poderá ser exterior ou interior, como se exemplifica na 
Figura 5.5. Dado esta arquitetura de átrio apresentar um potencial passivo relevante, e não se enquadrar 




Figura 5.5: Geometria em forma de polígono (à esquerda) [48] e geometria em forma de átrio (à direita) [85]. 
 
5.2.3.1. Modelos de edifícios em forma de átrio 
 
Pela análise da literatura científica verificou-se em alguns estudos [78], [82]–[85] a utilização de uma 
geometria em forma de átrio. No caso do estudo efetuado por Hamdy et al. (2013) [82], que verificou a 
influência deste tipo de forma do edifício e a sua influência no desempenho energético do mesmo, ou 
os estudos efetuados por Mohsenin et al. (2015) [68] e Tabesh et al. (2015) [87] que avaliaram os 
mecanismos de ventilação e desempenho da iluminação natural, respetivamente, nesta tipologia de 
geometrias. 
 
Estes estudos revelaram que determinadas formas de átrios, combinadas com certos tipos de coberturas, 
podem melhorar o desempenho energético de um edifício através da redução das suas necessidades de 
aquecimento e arrefecimento. Du et al. (2010) [88] no seu estudo de foco nos tipos e área de vãos 
envidraçados, na forma da claraboia, e no tipo de átrio e sua interação com os espaços adjancentes em 
climas frios, pôde concluir que as claraboias inclinadas aumentam o fator de ganhos solares em 25% 
para átrios fechados e em 10% em átrios triangulares por comparação com átrios abertos e planos. Este 
ainda verificou que uma redução na área de superfície dos vãos envidraçados em 50%, poderia impor 
uma redução em mais de 48% nas necessidades de energia para arrefecimento e totais da construção 
[88]. 
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Por sua vez, Aldawoud (2013) [85] recorrendo à ferramenta de simulação DOE-2.1 [89] verificou qual 
o desempenho térmico de uma geometria de átrio quadrada ou retangular de acordo com as condições 
climáticas, o tipo de vão envidraçado e a sua relação entre comprimento e largura. Os resultados do seu 
estudo evidenciaram que o consumo energético de um átrio estreito e alongado ou de um átrio retangular 
com uma elevada relação entre o seu comprimento e largura é significativamente maior que uma forma 
de átrio quadrada [85]. 
 
Deste modo dado a semelhança encontrada entre os edifícios da literatura científica e os dos relatórios 
nacionais, torna-se útil o estudo da influência de uma geometria em forma de átrio na definição de ER 
da tipologia de edifícios de escritórios, e consequentemente nas soluções de custo-ótimo. Igualmente, 
este formato de geometria poderá corresponder a uma vantagem nos aspetos de uma arquitetura solar 
passiva, que se assemelham mais às características de edifícios com necessidades muito baixas de 
energia. 
 
Para a conceção de um edifício virtual com uma geometria em forma de átrio, de forma a permitir o 
estabelecimento de uma futura comparação, recorreu-se às dimensões da ‘Geometria 2’ retirada dos 
regulamentos nacionais, dimensionando um modelo com a mesma área total de pavimento desta 
geometria, mas contendo um átrio interior. Dada a informação de estudos que recorreram a geometrias 
com forma de átrio, nomeadamente o de Hung (2003) [90], verificou-se que as formas mais usuais são 
as que utilizam um átrio central, anexo ou semi-fechado, respetivamente representados na Figura 5.6, 




Figura 5.6: Geometrias em forma de átrio [90]. 
 
Neste estudo apenas se abordará a influência da utilização de um átrio anexo ou semi-fechado com uma 
cobertura plana, do tipo claraboia. Esta opção deve-se ao estudo que Mohsenin et al. (2015) [68] 
realizou, que analisou o desempenho energético da iluminação natural em edifícios com os três tipos de 
átrios referidos e três tipos de coberturas diferentes baseado numa modelação das condições climáticas. 
Este verificou que uma claraboia plana num átrio anexo ou semi-fechado são que os permitem obter um 
melhor desempenho desta componente, contudo qualquer uma das geometrias de átrio permitirá uma 
boa disponibilidade de luz natural nos espaços interiores. 
 
Dado que o fator de maior importância neste tipo de arquitetura é a iluminação natural, o seu 
desempenho incrementa alguma complexidade ao design destes edifícios, dependendo sobretudo da sua 
orientação e geometria, dos tipos paredes e pavimento, e da natureza da cobertura e dos vãos 
envidraçados aplicados. Assim sendo, a correta proporção de um átrio irá determinar a quantidade de 
luz natural direta que atinge o pavimento, sendo que átrios largos, baixos e quadrados apresentam um 
melhor desempenho que átrios profundos, estreitos e retangulares [91]. 
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Deste modo, para a incorporação de uma geometria em forma de átrio neste modelo de edifício exemplo, 
dimensionou-se primeiramente as proporções dos espaços correspondentes à zona de escritórios, e 
somente o espaço restante se admitiu com a configuração de um átrio. Recorrendo a uma regra de 
proporção que dita que a profundidade adequada de uma sala corresponde desde 2 a 2.5 vezes a altura 
da sua janela até ao pavimento [91], foi possível obter a profundidade adequada dos referidos espaços 
nestas geometrias. 
 
As geometrias dos modelos de edifício exemplo em forma de átrio a serem consideras no presente estudo 
são as indicadas na Tabela 5.2 e apresentadas na Figura 5.7 e Figura 5.8. O fator de WWR não indicado 
será parametrizado na simulação a efetuar para rácios de 10%, 40% e 80%, segundo a opção tomada 
face ao verificado nos modelos de edifícios de escritórios de referência europeus. 
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Figura 5.8: Modelo de edifício em forma de átrio 2 (FF = 0.23) - GA2 da Tabela 5.2 [92]. 
 
5.2.4. Método 3 – “Edifício Real” 
 
Este método não foi aplicado em nenhum dos estudos de custo-ótimo. Nesse sentido, neste estudo, 
procedeu-se ao levantamento das geometrias de edifícios de escritórios da cidade de Lisboa, com recurso 
à ferramenta de medição do Google Earth4 [93]. Nesse âmbito, foi selecionada a zona do parque Expo 
construída em grande parte no final da década de 90 e início dos anos 2000, que apresenta uma elevada 
concentração de edifícios de escritórios de construção recente em Portugal. 
                                                   
4 Esta forma de medição embora não se verifique ser a mais exata, é a possível dado a impossibilidade de obter as plantas destes 
edifícios, pertencentes a entidades privadas ou governamentais. 
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Deste modo, caracterizou-se em termos geométricos o edifício A do Campus da Justiça (Figura 5.10) 
construído entre 2002 e 2008, para o qual se obteve um FF de 0.20 e um valor de WWR de 50%. A 
escolha recaiu nesta geometria devido ao seu aspeto de polígono regular. Igualmente, caracterizou-se o 
edifício administrativo da sociedade parque Expo98 (Figura 5.10) por apresentar uma geometria que 
inclui um átrio interior, para o qual se obteve um FF de 0.10 e um WWR de 48%. Por último, o edifício 
sede da Vodafone (Figura 5.10) devido a sua forma geométrica pouco comum foi sujeita à uma 
caracterização obtendo-se um FF de 0.10 e um WWR de 10%. 
 
Dado os valores de FF e WWR verificados para estas construções recentes e o seu aspeto geométrico se 
enquadrarem nas geometrias definidas anteriormente, nas secções 5.2.2 e 5.2.3, não se justifica a 
conceção de um ER segundo este método. Por outro lado, os dados destes três edifícios contribuíram 




Figura 5.9: Edifícios reais analisados – 1: Edifício A do Campus da Justiça; 2 – Edifício de gestão do Parque das Nações; 3- 
Edifício Sede da Vodafone – Parque das Nações (GoogleEarth). 
 
5.2.5. Notas conclusivas 
 
A caracterização dos edifícios de escritórios europeus por cada um dos três métodos apresentados nas 
secções 5.2.2, 5.2.3 e 5.2.4, permitiu efetuar um levantamento das formas de edifícios desta tipologia 
mais comuns. Da mesma forma esta sumarização facilitou a identificação dos casos de estudo que se 
justificaria adotar no âmbito da presente dissertação. 
 
De forma a minimizar incorreções no estabelecimento das geometrias, e de se verificar que o método 3 
não acrescentava novas arquiteturas às identificadas nos métodos 1 e 2, optou-se por não considerar 
casos de estudo deste método. 
 
No que diz respeito ao método 1, e dado corresponder aos dados geométricos mais fiáveis disponíveis, 
adotaram-se três casos de estudo que correspondem a dois casos extremos de máximo e mínimo em 
termos de FF e um caso intermédio, respetivamente representados pelos modelos G1, G2 e G3 da Figura 
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5.4. Uma vez que os dados destes casos de estudo advêm dos relatórios no âmbito da diretiva europeia, 
e esta não contempla casos de geometrias diferentes de polígonos regulares, ou formas com variantes 
na envolvente, como claraboias ou sombreamentos, recorreu-se ao método 2. 
 
No método 2 foi possível efetuar a exploração de estudos de edifícios de escritórios. Estes apresentam 
geometrias de polígono regular, que se verificam como sendo na sua generalidade as mais otimizadas 
para um incremento no desempenho energético das construções, e ainda, a adoção de modelos de 
edifícios que satisfazem a condição de edifícios solares passivos, como os edifícios com a componente 
de átrio apresentados na secção 5.2.3.1. Este tipo de estruturas dispõe de certas características como 
evidenciadas na secção 3.2 que permitem obter uma melhoria nas contrariedades relativas à ventilação 
e iluminação natural que um edifício dito regular apresenta. 
 
A adição de dois casos de estudo representados pelas geometrias da Figura 5.7 e Figura 5.8 por via do 
método 2, permite estabelecer uma comparação entre as opções exploradas pelos EM nos seus relatórios 
face a outro tipo de arquiteturas que podem servir como ER. 
 
5.3. Aspetos gerais do estudo de simulação 
 
A recorrência a uma ferramenta de simulação energética de edifícios como o EnergyPlus [9], ou outros, 
possibilita averiguar teoricamente o desempenho energético de um edifício. Para que o processo de 
simulação possa decorrer é necessário estabelecer as características gerais do modelo de edifício a 
analisar, nomeadamente: 
 
• Dados geométricos (dimensões da estrutura, dimensões dos vãos envidraçados, localização, 
condições climáticas); 
• Dados de envolvente (materiais de construção da envolvente opaca e não-opaca, dispositivos de 
sombreamento, infiltrações); 
• Dados de sistemas energéticos (sistemas de aquecimento e arrefecimento, sistemas de AQS); 
• Dados de operação (ocupação, iluminação, EE). 
 
Esta caracterização pode ser mais ou menos detalhada mediante o utilizador que se encontra a efetuar o 
estudo de simulação, e a informação disponível ou definida acerca da construção. 
 
Na presente dissertação caracterizaram-se os dados acima referidos que possibilitam a realização da 
simulação energética dos casos de estudo referidos na secção 5.2. A escolha baseou-se tanto nos dados 
disponíveis nos relatórios europeus, como no conhecimento e pesquisa sobre as características de 
construção europeias, em particular, em Portugal. Na Tabela 5.3 encontra-se sumariadas todas as 
variáveis que foram parametrizadas no presente estudo, e nas secções 5.3.1 - 5.3.4 é apresentada a síntese 
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5.3.1. Geometria – Localização e orientação 
 
Como referido na secção 3.2.1, a localização e orientação de uma construção apresenta um peso 
considerável no seu desempenho energético. E dado o objetivo de um edifício ser a proteção dos seus 
ocupantes face às condições ambientes exteriores, proporcionado ambientes mais confortáveis para estes 
desenvolverem as suas atividades. No âmbito deste trabalho torna-se pertinente o confronto de resposta 
energética da geometria das construções em condições climáticas distintas. 
 
No mapa de Kӧppen-Geiger [94] apresentado na Figura 5.11, é possível verificar a diferença de 
condições climáticas nas diferentes regiões da Europa. A análise deste recurso possibilitou a opção de 
localizar os casos de estudo em Lisboa (Portugal) que segundo a classificação dada por Kӧppen-Geiger 
apresenta um clima Csa (ou seja, um clima de dominância quente, com verões secos e quentes), face a 
uma localização em Helsínquia (Finlândia) que apresenta um clima Dfb (ou seja, um clima de 
dominância fria, mas com verões quentes e húmidos). A Figura 5.10 evidencia o referido, com a 
representação da variação da temperatura anual nas duas localizações em estudo. 
 
Edifícios de escritórios de baixas necessidades de energia – 
Contributo da arquitetura e soluções passivas para soluções de custo-ótimo 
 
44  Ana Laura Carvalho 
 
 
Figura 5.10: Variação de temperatura anual nas duas localizações em estudo: Helsínquia, Finlândia e Lisboa, Portugal. 
[Fonte: ficheiro climático EnergyPlus [9]]. 
 
No que diz respeito à orientação das construções, adotou-se a orientação sul para todos os casos de 
estudo e nas duas localizações. Esta opção deve-se a ser esta a orientação escolhida nos relatórios 
europeus dos ER estudados, e igualmente, por se ter verificado pelo programa EnergyPlus que esta 
orientação seria a que proporcionaria melhor desempenho energético dos edifícios. 
 
No que diz respeito aos dados geométricos, estes já se encontram sumarizados na Tabela 5.1 e Tabela 
5.2. A variação do parâmetro FF, que dá origem aos cinco casos de estudo referenciados permite assim 
inferir a influência do formato da construção no seu desempenho energético. Em adição será possível 
inferir se variáveis geométricas como a área de pavimento útil, o número de pisos e a profundidade dos 
espaços detêm algum peso na componente energética do edifício. As construções em estudo apresentam 
todas uma zona denominada de “Garagem”, num nível inferior ao piso térreo com 2.5m de altura. 
 
Importa referir que o parâmetro de WWR será objeto de parametrização no estudo, tomando o valor de 
10%, 40% e 80% de cada uma das fachadas das construções, com excepção, dos modelos de edifício 
átrio que apresentam uma maior fachada envidraçada na superfície que contém os vãos para os espaços 
de átrio. 
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No que diz respeito ao tipo de envolvente opaca das construções, adotou-se a presente no relatório 
europeu de Itália [8], por ser a que continha informações mais detalhadas nesta componente 
comparativamente com os restantes relatórios analisados. Os dados relativos às soluções construtivas de 
parede exterior, parede interior, cobertura, pavimento térreo e pavimento interior aplicadas encontram-
se na Tabela A.3. 
 
Nesta componente procedeu-se à variação da espessura de isolamento aplicada dentro de uma gama de 
valores apresentados na Figura 5.12 para as superfícies de parede exterior, cobertura e pavimento. Esta 
opção foi tomada, uma vez que, é a espessura de isolamento de uma solução construtiva que mais 
influência preponderantemente o valor de U da mesma, e deste modo, o desempenho térmico de uma 
construção. Igualmente, variou-se a absortância (αsup) dos materiais exteriores das soluções construtivas 
de parede exterior e cobertura por forma, a verificar se a cor clara (αsup = 0.4) ou escura (αsup = 0.8) do 
edifício influenciava o seu desempenho energético. 
 
Em relação à envolvente não-opaca, por forma a estudar tanto a influência de U do vão envidraçado, 
como do seu fator solar e transmitância, selecionou-se uma gama de vidros que apresentavam 
características distintas em relação à sua função (vidro de controlo solar, vidro de baixa emissividade, 
vidro ‘standard’), ou cor (incolor, cinzento, azul). A gama de vidros escolhida encontra-se na Tabela 
A.5 contudo esta gama sofre alterações na aplicação dos métodos de SA, passando a ser a gama de vãos 
envidraçados apresentada na Tabela A.6. 
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Figura 5.12: Variação do valor de U das soluções construtivas das superfícies opacas em função da variação da espessura de 
isolamento das mesmas. 
 
No presente estudo estudo-se ainda o efeito dos dispositivos de sombreamento utilizando dois tipos, 
sombreamento exterior (SE) do tipo estore veneziano, e sombreamento interior (SI) do tipo persiana 
enrolável. 
 
Por último, definiu-se o valor do caudal de infiltração de ar dos espaços do edifício devido às frinchas 
na envolvente. Recorreu-se à classificação relativa à permeabilidade do ar de referência da caixilharia 
de janelas apresentada por Clérigo (2014) [95], e assumindo que as janelas do edifício são de classe 3, 
estas apresentam uma permeabilidade de 9 m3/h.m2 a 100 Pa de diferença de pressão. Para cada 
percentagem de WWR adotada nos diferentes modelos de edifícios, os valores de infiltração dos espaços 
utilizados são os apresentados na Tabela A.11. 
 
5.3.3. Sistemas energéticos 
 
Os sistemas energéticos adotados nos presentes casos de estudo destinam-se somente às funções de 
suprir as necessidades de aquecimento ou arrefecimento, e de ventilação dos espaços. 
 
Para tal efetuou-se a simulação recorrendo ao objeto do EnergyPlus 
“HVACTemplate:Zone:IdealLoadsAirSystem”, que simula um sistema de aquecimento ou arrefecimento 
ideal, ou seja, que virtualmente permite suprir sempre as necessidades destas cargas. Os resultados do 
consumo energético desta componente sofrem após a simulação um pós-processamento segundo o 
referido na secção 3.3.1, de modo a conhecer-se o consumo efetivo da bomba de calor associada ao 
sistema HVAC (Heating, Ventilation and Air-Conditioning) simulado. 
 
A recorrência ao sistema HVAC foi simulada em duas situações distintas: 
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• Utilização de somente HVAC; 
• Utilização de HVAC e Ventilação Natural (VN) (Ventilação Híbrida (VH)). 
 
Esta opção do estudo deve-se ao facto da promoção da ventilação natural para efetuar arrefecimento 
passivo, quando as condições exteriores permitem esta recorrência. Esta situação pode conduzir a uma 
redução dos consumos elétricos dos sistemas utilizados, tanto numa via de diminuição das necessidades 
de arrefecimento como de ventilação dos espaços de modo a manter a renovação dos caudais mínimos 
de ar novo. 
 
A ventilação natural foi somente usada quando as condições ambientes exteriores o permitiram, ou seja, 
quando a Text<Tint. Em termos de programa de simulação, e após diversos testes dos limites de 
temperatura adequados, definiu-se as condições abaixo de temperatura mínima interior e exterior para 
funcionamento deste sistema, permitindo que funcionasse sempre que existisse a diferença de 1ºC entre 
a temperatura interior e exterior: 
Tint,min = 20ºC 
Tout,min = 12ºC 
ΔT > 1ºC 
 
A otimização do funcionamento do sistema HVAC e de ventilação natural é conseguida recorrendo à 
definição de horários na ferramenta de simulação, que permitem assim atingir um sistema híbrido, como 
exemplificado na Figura 5.13, para a localização de Lisboa. A recorrência a estes sistemas só é efetuada 
no período de ocupação dos espaços, definidos na secção seguinte. Para avaliar a influência desta 





Figura 5.13: Funcionamento do sistema HVAC com a estratégia de ventilação natural, na semana de 3 a 7 de Julho, na 
localização de Lisboa. 
 
Independentemente do estabelecimento dos caudais acima referidos, que permitem assegurar a 
ventilação caso as condições ambientes exteriores o permitam, é necessário assegurar em qualquer caso 
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um caudal mínimo de renovação do ar. Estes valores de caudais são definidos segundo a Portaria nº353-
A/2013 [96] do RECS que estabelece os requisitos de ventilação e qualidade do ar interior. Esta define 
que num espaço de baixa emissão poluente e contendo materiais de baixa emissão poluente, o caudal 
mínimo de ar novo a ser assegurado é de 2 m3/h.m2. Na Tabela A.12 apresentam-se os valores de caudal 




A operação do edifício caracteriza-se pelas suas componentes de ocupação dos espaços, e utilização de 
iluminação artificial e equipamentos elétricos. 
 
No que diz respeito a ocupação, esta caracteriza-se pelo seu número de ocupantes e respetivos períodos 
de ocupação dos espaços. Para efeitos de estudo do impacto no desempenho energético consideraram-
se dois tipos de ocupação, uma elevada e outra baixa, tomando os valores de 7.5 m2/pessoa e de 15 
m2/pessoa, respetivamente. O perfil de ocupação horário adotado foi o indicado como o de referência 
para edifícios de escritórios em Portugal [97] e encontra-se na Tabela A.14, que é bastante semelhante 
ao verificado nos relatórios dos EM no âmbito da diretiva europeia. 
 
No que respeita à iluminação dos espaços, adotaram-se sempre sistemas de controlo de iluminação 
natural por uma questão de eficiência energética. Em relação ao dimensionamento da iluminação 
artificial necessária, por questões de estudo do impacto desta componente variou-se a utilização em dois 
tipos: iluminação fluorescente compacta (CFL) e iluminação LED (light-emitting diode) [98]. Na Tabela 
A.13 é possível consultar todos os dados referentes ao dimensionamento da iluminação para os dois 
tipos utilizados, assumindo um set-point de 500 lux para os espaços de trabalho/escritórios e de 100 lux 
para as zonas de passagem e garagem. Os perfis de funcionamento de iluminação são os referenciados 
igualmente em [97] e apresentados na Tabela A.15. 
 
A utilização dos EE caracteriza-se de modo semelhante à ocupação dos espaços, sendo que no presente 
estudo se varia a sua potência em dois valores de modo a verificar o impacto desta componente no 
desempenho energético da construção. Assim adotou-se uma densidade elevada e outra baixa, de 15 
W/m2 e de 7.5 W/m2, respetivamente. O seu perfil de utilização é o referenciado em [97], e apresentado 
na Tabela A.16. 
 
5.4. Análise detalhada da Geometria 2 
 
5.4.1. Caso de estudo 
 
Para avaliar o impacto das soluções resultantes da parametrização das variáveis em estudo indicadas na 
Tabela 5.3 e para as duas localizações do caso de estudo, foi realizado um estudo detalhados do modelo 
G2 apresentado na Figura 5.4, que inclui a simulação de todas as combinações possíveis de parâmetros, 
correspondendo a 369 600 simulações. Face ao custo computacional, para a análise de SA das outras 
geometrias foi adotado uma solução alternativa descrita na secção 5.5. 
 
O modelo de edifício denominado ‘Geometria 2’ – G2 (FF = 0.12), encontra-se representado na Figura 
5.4, e tem as características geométricas da Tabela 5.1. Neste caso, realizou-se a parametrização do 
conjunto de variáveis em estudo indicadas na Tabela 5.3. 
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Relativamente aos valores de custos globais das soluções estes foram obtidos com recurso ao explicitado 
na secção 3.4, encontrando-se nas Tabela A.4 - Tabela A.9 os custos de investimento, manutenção e a 
descrição das soluções individuais de componentes da construção aplicadas ao modelo. Na Tabela A.10 
encontram-se os custos de energia elétrica e emissões de gases de efeito estufa aplicados no cálculo do 
custo global do componente apresentado na equação (3.10). 
 
5.4.2. Análise de sensibilidade 
 
A análise de sensibilidade é um método de análise de dados, que permite determinar o efeito da variação 
de uma variável no resultado final de um parâmetro em estudo. A SA do conjunto de dados resultantes 
da simulação de variáveis parametrizadas, irá contemplar fundamentalmente, qual o impacto que as 
variáveis de envolvente do edifício apresentam nas necessidades de energia e no custo global da 
construção. 
 
Na Tabela 5.4 e Tabela 5.5 são apresentados os resultados numéricos obtidos para as melhores soluções 
de energia mínima na situação de aplicação de ventilação mecânica (VM) e VH. Estas mesmas serão 
analisadas com maior detalhe recorrendo ao apoio gráfico das curvas de custo-ótimo. 
 
Importa referir que na SA apresentada o ponto de energia mínima corresponde a solução que apresenta 
o menor valor de indicador de eficiência energética, e por sua vez, o ponto de custo-ótimo refere-se à 
solução que evidencia o menor valor de custo global. Contudo, estes pontos não representam o menor 
valor encontrado no conjunto total de soluções analisadas, mas sim, derivam de uma análise local em 
torno dos pontos de energia mínima e custo-ótimo que mais se aproximavam das soluções de referência 
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Tabela 5.5: Soluções de energia mínima na situação de ventilação híbrida nas duas localizações de estudo. 
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Deste modo a análise foi efetuada de forma individualizada para parâmetros descritos em seguida, na 
qual a Tabela 5.6 resume as variações verificadas nas necessidades de energia primária das variáveis da 




A variação da fração de WWR traduz-se numa variação do valor de necessidades de energia, de ±5% a 
±8% em ambas as localizações. A variação de dados apresentada indica que na localização de Helsínquia 
o incremento do valor de WWR além dos 10% conduz a um aumento das suas necessidades de energia. 
Na localização de Lisboa verifica-se a situação inversa. 
 
A diferenciação verificada para o parâmetro WWR deve-se fundamentalmente às maiores necessidades 
de aquecimento de Helsínquia que necessita de uma minimização de perdas térmicas pela envolvente 
envidraçada, face a Lisboa que uma maior fração envidraçada proporciona um aproveitamento de 
iluminação natural e de ganhos solares que permitem uma diminuição das suas necessidades de 
iluminação artificial e de climatização para aquecimento dos espaços. 
 
O valor de 10% para a cidade de Helsínquia, está de acordo com a sua legislação nacional [45], que 
preconiza um valor de WWR de referência de 15% e não aconselha valores superiores a 50%.  
 
Em Lisboa, verifica-se que o valor que WWR de 80% conduz ao melhor desempenho energético. 
Contudo, dado que a variação entre os rácios de 40% e 80% não apresenta um efeito positivo além de 
1% de redução nas necessidades de energia, o dimensionamento de vãos maiores que a dimensão de 
40%, não se torna uma vantagem na ótica de otimização da dicotomia energia-custo. Estes rácios 
encontram-se próximos do valor de referência de 30% aplicável a todos os edifícios de comercio e 
serviços da legislação nacional [44]. 
 
• Ganhos internos (ocupação e equipamentos elétricos) 
 
A variação de GI nos espaços, num fator de 1.5, permite avaliar a diferente resposta do edifício a uma 
situação de elevada e reduzida carga interna. No conjunto de soluções apresentadas verifica-se que um 
menor valor de GI permite uma redução nas necessidades de energia primária, em média, de 25% na 
localização de Helsínquia e de 35% na localização de Lisboa. Este resultado permite confirmar a 
importância que esta componente apresenta no desempenho energético das construções, e como é 
necessária à sua otimização de forma a atingir um maior número de edifícios de elevado desempenho 
energético. Contudo, em clima mais frios este fator pesa menos que em climas mais quentes, devido à 
maior necessidade de energia para aquecimento que os edifícios nestas condições climáticas detém, 
sendo assim, beneficiadas por uma ocupação mais elevada que em zonas climáticas como as de Lisboa. 
 
• Tipo de iluminação aplicada 
 
Na Figura 5.14 e Figura 5.15 é notória, uma redução média de 10% das necessidades de energia com 
iluminação artificial do tipo LED face a CFL. Este facto deve-se à maior eficiência da fonte de luz LED, 
que permite assim otimizar os consumos energéticos desta componente do edifício. Dado o consumo 
energético da iluminação deter um elevado peso no desempenho energético dos edifícios de escritórios 
[99], torna-se uma variável que necessita de apresentar em todos os momentos uma elevada eficiência 
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energética em combinação com a aplicação de sistemas de controlo da iluminação natural, como é o 
caso do presente modelo. 
 
Não obstante o impacto que o tipo de iluminação apresenta como medida de eficiência isolada, a sua 
influência encontra-se dependente do fator de WWR. Dos resultados verifica-se que ao aumentar o valor 
de WWR, o impacto do tipo de iluminação aplicada na redução das necessidades de energia diminui em 
média 3%. Este fato deve-se ao aproveitamento de iluminação natural realizado para maiores fatores de 
WWR, que diminui as necessidades de utilização de iluminação artificial. Assim sendo, o impacto 
positivo de aumentar a eficiência energética da iluminação artificial, aumenta com menores 
percentagens de WWR. Igualmente, é notório que numa situação de menores GI, o impacto da 
diferenciação do tipo de iluminação é menor, na ordem dos 3%. 
 
No caso da localização de Helsínquia, o impacto de optar pela aplicação de iluminação CFL ou LED, é 
menor (em média, 5%) do que em Lisboa. Este facto deve-se às condições benéficas de localização de 
Lisboa, que apresentando uma menor latitude, beneficia de um maior período diurno com níveis de 
iluminação que permitam utilizar a disponibilidade de luz natural. Em oposição, a localização de 
Helsínquia, ao posicionar-se numa maior latitude apresenta a situação inversa. 
 
Nas condições climáticas de Helsínquia, o impacto de utilização de iluminação LED face à utilização 
de iluminação CFL é de aproximadamente: 10% para WWR = 10%, e de 5% para WWR = 80%. No 
caso de Lisboa verifica-se que para WWR = 10% esta diferenciação apresenta um impacto de 15%, face 




Figura 5.14: Soluções obtidas para as variáveis em estudo para a localização de Helsínquia na situação de ventilação 
mecânica. A verde a solução de energia mínima e a vermelho a solução de custo-ótimo. 
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Figura 5.15: Soluções obtidas para as variáveis em estudo para a localização de Lisboa na situação de ventilação mecânica. A 
verde a solução de energia mínima e a vermelho a solução de custo-ótimo. 
 
• Tipo de sombreamento aplicado 
 
A variação do tipo de sombreamento aplicado traduz-se numa variação das necessidades de energia 
primária bastante reduzida nas duas localizações de estudo, como verificado na Figura 5.16. Nas 
soluções apresentadas para a localização de Helsínquia e Lisboa, a variação não atinge os 1% de 
diferença. O que numa situação de otimização da dicotomia energia-custo, justifica a recorrência a SI 
em ambas as localizações de estudo na gama de vãos envidraçados estudada. Este facto relaciona-se 
com a necessidade de utilização destes dispositivos tanto para controlo de ganhos solares nos vãos 
envidraçados, como de luz natural nos espaços de trabalho de modo a que os níveis de iluminação se 
encontrem adequados ao desenvolvimento das atividades dos ocupantes. 
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Figura 5.16: Influência da aplicação de SE ou SI, nas localizações de Helsínquia (à esquerda) e Lisboa (à direita). O conjunto 
das soluções apresentadas corresponde a uma situação de GI altos, iluminação CFL e VM. A verde a solução de energia 
mínima e a vermelho a solução de custo-ótimo. 
 
• Tipo de envolvente opaca e envidraçada aplicada 
 
Por último, a solução construtiva aplicada, ou seja, a influência que um maior ou menor valor de Uglobal 
apresenta no desempenho energético da construção é apresentada na Figura 5.17, para o caso da 
totalidade de superfícies que compõem a envolvente opaca, e na Figura 5.18 no caso dos vãos 
envidraçados. 
 
Na Figura 5.17 é possível verificar que a influência do valor de Uglobal é mais elevada na localização de 
Helsínquia do que na de Lisboa, representando um impacto de 23% e 6% respetivamente nas 
necessidades de energia primária. Este resultado permite inferir que a qualidade térmica da envolvente 
opaca é mais determinante em condições climáticas mais frias do que mais quentes, sendo necessário 
uma maior exigência nesta componente quando expostas a condições mais adversas. 
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Figura 5.17: Variação do valor de Uglobal da envolvente opaca com as necessidades de energia primária. A presente situação 
corresponde à aplicação no modelo de simulação para as duas localizações das condições de VM, SE, GI baixos, iluminação 
LED e WWR = 40%. 
 
Nas soluções de energia mínima apresentadas na Tabela 5.4 verifica-se uma repetição do mesmo tipo 
de envolvente opaca, com o facto de para a localização de Helsínquia o Uglobal desta varia entre 0.08 
W/(m2K) e 0.14 W/(m2K), dependendo esta variação do valor de WWR aplicado. Na localização de 
Lisboa verifica-se uma variação do valor de U da envolvente opaca entre 0.43 W/(m2K) e 0.58 W/(m2K). 
Esta diferença obtida deve-se à maior exigência construtiva que os edifícios apresentam em condições 
climáticas mais adversas, como em Helsínquia. 
 
A localização de Helsínquia necessita em toda a instância de uma minimização da fração de WWR, e 
uma solução construtiva adequada, com o menor valor de U de cada superfície possível numa ótica de 
maximização do desempenho energético da construção. Na localização de Lisboa, é necessária uma 
envolvente opaca com menor isolamento, o que conduz a um maior valor de Uglobal, que permite assim, 
um balanço entre ganhos e perdas de calor adequado às condições climáticas existentes. 
 
No que diz respeito respeita a influência que a aplicação de diversos tipos de vãos envidraçados detém 
nas necessidades de energia primária da construção, é possível verificar na Figura 5.17 que a variação 
do valor de Uvão (traduzido pelo valor de g, que permite a diferenciação entre os diferentes tipos de vão 
aplicados) segue a tendência que a variação de WWR impõem, ou seja, quanto mais adequada for a 
percentagem de WWR em combinação com o tipo de vão indicado, maior será o efeito positivo nas 
necessidades de energia primária da construção. Em termos de impacto nas necessidades de energia 
primária, para a localização de Helsínquia representa uma variação de 12% e para Lisboa de 10%. 
 
Em adição, para um vão com o mesmo valor de Uvão, o fator solar deste influenciará o seu desempenho 
energético. Sendo que as soluções ditas de energia mínima não correspondem a uma solução com o 
menor valor de fator solar. Este facto deve-se à necessidade de as reduzidas necessidades de energia 
dependerem de um controlo de perdas pela envolvente envidraçada. Esta situação é conseguida por um 
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baixo valor de U, mas com um valor mais elevado de g e de transmitância, de modo a permitir que haja 




Figura 5.18: Influência do tipo de vão envidraçado aplicado nas localizações de Helsínquia e Lisboa. Esta situação 
corresponde à aplicação no modelo de simulação das condições de VM, SE, GI altos e iluminação CFL. 
 
• Absortância das superfícies exteriores 
 
No que respeita à possível influência que as cores das superfícies exteriores podem ter no desempenho 
energético da construção, verifica-se pela Figura 5.19 que evidencia duas soluções obtidas para um valor 
de αsup = 0.4 (cor clara) e αsup = 0.8 (cor escura), que esta variável detém uma baixa influência, 
representando somente 2% de impacto nas necessidades de energia primária do modelo em estudo na 
localização de Lisboa e 0% em Helsínquia. 
 
Não obstante do acima referido, torna-se mais favorável para o desempenho energético da construção, 
que em localizações com o clima de Helsínquia se opte por cores mais escuras, e em localizações com 
as condições climáticas de Lisboa, por cores mais claras. Esta questão prende-se fundamentalmente com 
a transferência de calor pela envolvente opaca, sendo que cores mais escuras absorvem mais ganhos 
solares e cores mais claras, em oposição, refletem mais estes mesmos ganhos. No presente caso de 
estudo, a escolha de cores escuras poderá ser uma vantagem em Helsínquia, uma vez que o aumento dos 
ganhos solares permite suprir as maiores necessidades de aquecimento, enquanto em Lisboa a escolha 
de cores claras ajuda a colmatar as necessidades de arrefecimento ou a diminuir os ganhos solares por 
estas superfícies. 
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Figura 5.19: Influência da absortância das superfícies exteriores – parede exterior e cobertura – nas localizações de 
Helsínquia e Lisboa. Esta situação corresponde à aplicação no modelo de simulação das condições de VM, SE, GI altos, 
iluminação CFL e WWR = 40 %. 
 




No que respeita às soluções de energia mínima obtidas na situação de VH, ou seja, quando VN é 
aplicada, na Tabela 5.5 verifica-se em todas as soluções consideradas uma diminuição das necessidades 
de energia primária, em média, de 10% nas duas localizações. Este resultado permite verificar como a 
aplicação estratégica de uma solução de ventilação híbrida poderá ser benéfica no desempenho 
energético dos edifícios de escritórios, dado o peso da componente de ventilação no consumo energético 
desta tipologia de edificações. Analogamente, esta redução não provoca qualquer alteração nas soluções 
de energia mínima obtidas, corroborando o impacto positivo que a adição desta estratégia de eficiência 
energética apresenta na redução das necessidades de energia da construção. 
 
Relativamente à variação do número de RPH impostas na ventilação, é notório na Figura 5.20 que, em 
qualquer das localizações, um aumento em 5 ou 10 RPH não é vantajoso do ponto de vista energético. 
Igualmente numa ótica de otimização do custo global da solução, um incremento do número de 
renovações exige um aumento nos custos dos equipamentos de ventilação, o que não contribuindo num 
retorno energético não se torna vantajoso. Assim sendo, é suficiente nesta tipologia de edifícios, quando 
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as condições ambientes exteriores o permite, a aplicação de VN com uma taxa de 2 RPH, em 




Figura 5.20: Influência da variação de RPH na situação de VH e SE para as soluções de energia mínima e custo-ótimo nas 
duas localizações em estudo. 
 
Particularizando a análise na ótica do fracionamento do consumo de energia elétrica nos diferentes usos 
do edifício para as melhores soluções obtidas a nível de energia mínima e custo-ótimo, verifica-se pela 
Figura 5.21 que as soluções construtivas aplicadas são suficientes na localização de Lisboa para 
minimizar as necessidades de climatização dos espaços, face a Helsínquia que detém em ambas as 
soluções um consumo elétrico desta componente significativo, uma vez que cumprem os valores 
mínimos regulamentares referidos na secção 3.2.4.1. 
 
Na amostra da Figura 5.21, é ainda evidente a influência que as características dos vãos envidraçados 
detêm, pela diferença existente no consumo de iluminação entre a solução de energia mínima e de custo-
ótimo, que corresponde à melhor e pior solução de vão envidraçado aplicado. 
 
É igualmente verificável o elevado peso dos equipamentos elétricos no consumo energético da 
construção, face a qualquer uma das restantes componentes. Este facto permite afirmar a necessidade 
fulcral de otimizar ou diminuir o dispêndio energético desta fonte nos edifícios de escritórios, de modo 
a que o elevado desempenho energético possa ser alcançado. 
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Figura 5.21: Comparação das necessidades de energia primária nas diferentes componentes de uso do edifício para a melhor 
solução a nível de energia mínima (Tabela 5.5) e custo-ótimo (Tabela 5.9) nas duas localizações em estudo. 
1 – Solução de VH (2RPH), SE, GI baixos, iluminação LED e WWR = 10%; 2 – Solução de VH (2RPH), SE, GI baixos, 
iluminação CFL e WWR = 10%; 3 – Solução de VH (2RPH), SE, GI baixos, iluminação LED e WWR = 80%; 4 -  Solução 
de VH (2RPH), SE, GI baixos, iluminação CFL e WWR = 10%. 
 
Assim sendo, é possível resumir na Tabela 5.7 as soluções de energia mínima da totalidade de soluções 
apresentadas na Tabela 5.4 e Tabela 5.5, para as duas localizações e nas situações de GI altos e GI 
baixos, que refletem assim dois modos de operação do modelo de edifício em estudo: 
 
Tabela 5.7: Síntese das melhores soluções de energia mínima obtidas na análise deste modelo. As soluções apresentadas 




5.4.3. Soluções de custo-ótimo 
 
No que respeita às soluções de custo-ótimo obtidas, resumidas na  
Tabela 5.8 e Tabela 5.9 para as situações de simulação de VM e VH, respetivamente, verifica-se em 
todos os casos apresentados uma diminuição do custo global e um aumento do valor de necessidades de 
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Tabela 5.9: Soluções de custo-ótimo na situação de ventilação híbrida nas duas localizações em estudo. 
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A diminuição do custo global verificado deve-se fundamentalmente à menor exigência da solução 
construtiva aplicada, nomeadamente, a nível da diminuição da espessura de isolamento e tipo de vão 
envidraçado, que permite obter níveis mínimos de eficiência energética pelo melhor custo global do 
edifício. 
 
A variação verificada entre valores de necessidades de energia primária e custo económico, nas soluções 
de energia mínima e de custo-ótimo, conduz a uma diminuição do desempenho energético da envolvente 
opaca possível de ser aplicada numa construção. Tal diminuição é verificada pelo aumento existente do 
valor de Uglobal da envolvente opaca de um valor máximo de 0.14 W/(m
2K) (nas soluções de energia 
mínima) para 0.58 W/(m2K) em Helsínquia, e de 0.58 W/(m2K) para 0.78 W/(m2K) em Lisboa. A 
diferença existente pode ser prejudicial a nível de consumo energético das construções, nomeadamente, 
a nível do consumo energético de climatização para aquecimento e/ou arrefecimento. Contudo, uma vez 
que, se pretende alcançar atingir o menor custo monetário pelo melhor desempenho energético possível 
da totalidade das variações de soluções energéticas aplicadas à construção, este tipo de soluções pode 
em alguns casos de edifícios da tipologia de escritórios vir a ser aplicadas, ou dadas como referência. 
 
No que respeita às restantes variáveis em estudo, as soluções de custo-ótimo apresentadas, em termos 
de necessidades de energia primária e custo global, seguem a tendência de variação evidenciada 
anteriormente nas soluções de energia mínima. Na Tabela 5.10 apresenta-se uma síntese das melhores 
soluções de custo-ótimo obtidas. 
 
Tabela 5.10: Síntese das melhores soluções de custo-ótimo obtidas na análise deste modelo. As soluções apresentadas 




5.5. Análise de sensibilidade das restantes geometrias 
 
Face aos custos computacionais inerentes a um estudo de todas as combinações de variáveis, na análise 
de sensibilidade de todas as geometrias dos casos de estudo apresentados, foram utilizados dois métodos 
de SA: o índice de PCC (método de regressão) e o método de Morris, como detalhado no Capítulo 4. 
Com esta análise de sensibilidade pretende-se inferir as diferenças existentes entre ambos os métodos 
na seleção de variáveis que influenciam o desempenho energético dos modelos em estudo. 
Posteriormente de acordo com os resultados obtidos procede-se à SA dos modelos dos cinco casos de 
estudo apresentados de forma análoga ao realizado na secção anterior, de modo a responder às questões 




Edifícios de escritórios de baixas necessidades de energia – 
Contributo da arquitetura e soluções passivas para soluções de custo-ótimo 
 
64  Ana Laura Carvalho 
5.5.1. Caso de estudo 
 
Os casos de estudo apresentados correspondem aos cinco modelos de edifícios de escritórios formulados 
na Figura 5.4, Figura 5.7 e Figura 5.8, com as respetivas características geométricas da Tabela 5.1 e 
Tabela 5.2. 
 
Para uma avaliação da importância das variáveis e do melhor método para realizar a SA, aplicou-se um 
dos índices dos métodos de regressão (índice PCC) e o método de Morris. Na ótica de obtenção das 
soluções de energia mínima e custo-ótimo aplicou-se somente o método de Morris, como explicitado na 
secção 5.5.2 e 5.5.3. 
 
A aplicação destes métodos de SA foi realizada com o software SIMLAB [11]. Este destina-se a efetuar 
de uma forma mais rápida análises de sensibilidade e incertezas de modelos numéricos, tendo já sido 
aplicada em estudos de desempenho energético de edifícios, como evidenciado no Capítulo 4. Deste 
modo, é possível gerar uma amostragem de valores de vários parâmetros consoante o pretendido pelo 
utilizador, que são posteriormente simuladas com o apoio da ferramenta JEplus. Por fim, os resultados 
são submetidos a uma análise de SA segundo o método correspondente de análise de sensibilidade 
previamente escolhido na ferramenta. 
 
A obtenção dos custos globais das soluções de componentes aplicadas nesta secção foi conseguida de 
forma análoga ao já referido na secção 5.4. 
 
5.5.2. Análise de sensibilidade 
 
5.5.2.1. Método de Regressão - Índice de PCC 
 
Na aplicação do método de SA de regressão para averiguar a importância das variáveis em estudo, 
recorreu-se ao indicador PCC, já referenciado no Capítulo 4. Este coeficiente de correlação é obtido 
com base em correlações completas e correlações parciais, representando a força de correlação linear 
entre as duas variáveis de correlação, excluindo todos os efeitos das variáveis independentes entre si 
[100]. Deste modo, é possível atribuir uma ordem de importância das variáveis no desempenho 
energético do edifício excluindo os efeitos da interação entre as mesmas. 
 
A classificação da importância de uma variável em relação é realizada pela comparação do índice de 
PCC obtido para cada uma. Os resultados obtidos são entendidos por quanto mais positivo o resultado 
do índice de PCC para o dado parâmetro, maior a sua importância para a questão em análise, e por sua 
vez, quanto mais negativo for o valor do índice obtido, a conclusão inversa na análise deverá ser retirada. 
 
Na Tabela 5.3 são apresentadas as variáveis independentes utilizadas no presente estudo de simulação, 
com a referida função de probabilidade atribuída para efeitos de aplicação dos métodos de SA da 
presente secção. Para efeitos de confiança na amostragem gerada para este método, aplicou-se um 
intervalo de 95 %. 
 
A aplicação deste método recorreu a uma amostragem aleatória Latin Hypercube [101], que permite 
gerar vetores aleatórios para cada uma das variáveis independentes, considerando a probabilidade de 
ocorrência em cada distribuição da Tabela 5.3. O tamanho do espaço de amostragem não se encontra 
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diretamente associado ao número de simulações no método de regressão, assim sendo, adotou-se um 
valor de 130 amostras na situação de VM, e de 140 amostras na situação de VH, como forma de 
equiparação ao posterior valor a utilizar na aplicação do método de Morris. 
 
Na Figura 5.22 é possível analisar a classificação de importância das variáveis no desempenho 
energético dos modelos, ou seja, relativamente ao indicador energético IEE, segundo este método, para 
as duas localizações e na situação de VM e VH. Os valores numéricos respetivos aos índices 




Figura 5.22: Valores de índices de PCC obtidos para a situação de VM e VH nas duas localizações em estudo. 
 
Pela análise da Figura 5.22 constata-se que no caso de Helsínquia as variáveis FF, EE e WWR 
apresentam um maior peso, em ambas as situações. No caso da localização de Lisboa, as variáveis FF, 
EE e Iluminação são as que detém maior impacto nas necessidades de energia primária. Este facto 
corresponde ao esperado no desempenho energético de um edifício, verificando-se que o design das 
proporções da estrutura e dos seus vãos envidraçados pesam nas suas necessidades de energia pela 
influência que estes apresentam nas componentes de uso de climatização e iluminação dos espaços. 
Igualmente se verifica que a eficiência da sua operação é fundamental, tendo em conta a importância 
que os GI pela utilização de EE e de iluminação apresentam em ambas as localizações. 
 
Por sua vez, verifica-se a atribuição de uma menor importância às componentes de isolamento das 
superfícies opacas e características dos vãos envidraçados, em ambos os locais. Este facto poderá derivar 
do erro associado à aplicação destes métodos, devido à natureza aleatória de geração da amostra. 
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Figura 5.23: Valores de índices de PCC obtidos para a situação de VM, nas duas localizações em estudo para os três FF em 
estudo. 
 
Na Figura 5.23 apresenta-se a classificação das variáveis em estudo, para a situação de VM, nas três 
geometrias com variação de FF. Os resultados numéricos dos índices apresentados na Figura 5.23 
encontram-se resumidos na Tabela A.18. 
 
É notório, uma vez mais, que em ambas as localizações e para ambos os modelos os parâmetros de EE, 
Iluminação e WWR apresentam uma maior importância devido ao acima referido. Nestes resultados 
verifica-se a importância do Uvão na localização de Helsínquia, e do g em Lisboa. Este facto poderá 
dever-se à diferença de ganhos solares a que as construções nestes locais se encontram sujeitas, uma vez 
que em Helsínquia há menores ganhos solares e consequentemente uma maior necessidade de contenção 
das perdas térmicas pela envolvente não-opaca, conduzindo a um maior peso do valor de U na 
construção. Por outro lado, em Lisboa é necessário um maior controlo dos ganhos solares, pelo que o 
valor de g ganha uma maior importância no desempenho energético dos edifícios. 
 
Em oposição, as variáveis de τvão e de αsup, apresentam uma importância muito reduzida face às restantes 
variáveis no desempenho energético das construções. Este resultado advém destes parâmetros serem 
características de superfícies do edifício, não apresentado assim um peso significativo no desempenho 
energético destas que possam influenciar a construção no seu global. 
 
No que diz respeito à influência que a variável FF apresenta na classificação da importância das variáveis 
em estudo, verifica-se que os principais parâmetros apresentam um maior peso no desempenho 
energético do modelo com menor fator de forma. Contudo, na generalidade dos resultados obtidos, um 
maior número de variáveis detém um valor mais elevado de índice no edifício com maior fator. Este 
facto permite inferir que a arquitetura do edifício apresenta uma influência determinante nas 
necessidades de energia de uma construção. 
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Figura 5.24: Valores de índices de PCC obtidos para a situação de VH nas duas localizações em estudo para os três FF em 
estudo. 
 
Numa situação de VH, como apresentado Figura 5.24, verifica-se uma maior variação na importância 
das variáveis, nomeadamente, por influência do aumento de FF, além da natural influência das condições 
climáticas exteriores. Tal poderá dever-se à introdução de VN não produzir um efeito tão positivo em 
espaços com maior profundidade como em espaços menos profundos, o que induz uma alteração na 
importância dos parâmetros em estudo. Os resultados númericos representados na Figura 5.24 
encontram-se na Tabela A.19. 
 
5.5.2.2. Método de Morris 
 
A análise de sensibilidade pelo método de Morris, como discutido no Capítulo 4, permite a aplicação de 
um método de SA que se ajusta mais facilmente a qualquer conjunto de dados e uma maior fiabilidade 
nos resultados. 
 
A aplicação deste método recorreu a uma amostragem aleatória, que permitiu gerar um vetor de valores 
para cada uma das variáveis independentes considerando a probabilidade de ocorrência em cada 
distribuição da Tabela 5.3. O tamanho do espaço de amostragem considerado foi o de 130 amostras na 
situação de VM, e de 140 amostras na situação de VH, correspondendo ao valor recomendado de 
simulações do modelo de r*(k+1) [54]. Para efeitos de confiança na amostragem gerada para este 
método, aplicou-se um intervalo de 95 %. 
 
Na Figura 5.25 é apresentada a variação dos parâmetros em estudo segundo os dois indicadores deste 
método, μ (valor médio) e σ (desvio-padrão), em que o primeiro permite atribuir uma classificação por 
ordem de importância de cada uma das variáveis independentes, e o segundo disponibiliza informação 
do desvio causado devido à interação da variável com as restantes no modelo. Os valores númericos 
respetivos aos índices deste método representados na Figura 5.25 encontram-se resumidos na Tabela 
A.20. 
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Por conseguinte, é possível verificar pela aplicação deste método a influência que FF apresenta no 
desempenho energético da construção face às restantes variáveis, com uma influência de cerca de 450 
kWhEP/m
2.ano na localização de Lisboa e de 320 kWhEP/m
2.ano em Helsínquia. Estes valores, face aos 
valores dos restantes parâmetros em análise que não apresentam uma influência nas necessidades de 
energia da construção em mais de 100 kWhEP/m
2.ano em ambos os locais, e em conjunto com o facto 
da influência de FF depender da interação com as restantes variáveis, permite corroborar a importância 
crucial que o FF apresenta no desempenho energético das edificações em estudo. Deste modo, pode-se 
inferir que este representa uma influência nas necessidades de energia primária da construção de até 
80%. 
 
Dada a crucialidade deste fator, é possível afirmar que as arquiteturas da tipologia de edifícios de 
escritórios apresentadas pelos EM, não se encontram adaptadas ao objetivo de construções de elevado 
desempenho energético. Por conseguinte, e com o intuito de aumentar o desempenho destes edifícios, é 
necessária uma melhor conceção dos modelos de edifícios em estudo, de forma, a aumentar as 




Figura 5.25: Índices obtidos pelo método de Morris para análise de sensibilidade da importância das variáveis em estudo, nas 
situações de VM e VH nas localizações de Helsínquia (à verde) e Lisboa (à amarelo). 
 
Na presente análise é ainda possível verificar que a variável FF, apresenta uma maior importância nas 
condições climáticas de Lisboa face às de Helsínquia. Tal poderá dever-se às formas extremamente 
poligoniais que os casos de estudo apresentam, que não permitem um maior aproveitamento de fachada 
sul e impedem consequentemente, o beneficiar das características climáticas desta localização para o 
melhoramento do desempenho energético da construção. 
 
Igualmente se verifica a importância mais dominante das variáveis de EE e WWR nas duas situações de 
simulação distintas (VM e VH), e condições climáticas. Este domínio ressalva a importância destas 
componentes nas necessidades de energia das construções, e da necessidade de serem priorizadas para 
o acesso aos níveis de energia mínima ambicionados pela UE. 
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Numa situação de VH verifica-se uma dominância das variáveis em estudo semelhante a situação de 
VM, sem uma maior relevância da variável de RPH. Este resultado permite inferir que a influência deste 
parâmentro encontra-se dependente da influência dos restantes em análise, nomeadamente, dos GI por 




Figura 5.26: Classificação da importância dos parâmetros em estudo segundo o método de Morris para os três valores de FF 
em variação na situação de VM para as duas localizações. 
 
A Figura 5.26 apresenta a classificação da importância dos parâmetros em estudo para os três modelos 
de edifícios com variação de FF, nas duas localizações, cujos valores numéricos se encontram resumidos 
na Tabela A.21. 
 
A selecção dos parâmetros que mais afetam o desempenho energético da construção por este método 
evidencia que as variáveis de EE, WWR, Uvão, e Iluminação são as que detêm maior peso nas condições 
climáticas de Helsínquia. Por outro lado, é notório um acréscimo da importância do sombreamento à 
medida que o valor de FF aumenta, diminuindo o peso da variável de iluminação nas necessidades de 
energia primária. Este facto poderá dever-se à diminuição da profundidade dos espaços com o aumento 
de FF, que se traduz na necessidade de um maior controlo da componente de iluminação natural, bem 
como de uma maior exigência a nível dos vãos envidraçados, nomeadamente, do valor de Uvão como já 
referido nas secções anteriores. 
 
Nas condições climáticas de Lisboa evidencia-se que os parâmetros de WWR, EE, Uvão, g e 
sombreamento detêm uma maior importância face aos restantes parâmetros. Esta seleção resulta das 
necessidades de resposta térmica que uma edificação nesta localização detém, uma vez que, os 
parâmetros referentes aos vãos envidraçados são de extrema importância para controlo dos ganhos 
solares, bem como dos níveis de iluminação interior. 
 
Estes resultados atribuem uma menor importância aos aspetos de isolamento das superfícies opacas, que 
são traduzidos pelo valor de U da respetiva envolvente, bem como, da αsup, τvão e ocupação. Esta 
Edifícios de escritórios de baixas necessidades de energia – 
Contributo da arquitetura e soluções passivas para soluções de custo-ótimo 
 
70  Ana Laura Carvalho 
atribuição de um menor peso à ocupação do edifício deve-se fundamentalmente à incerteza associada a 
esta variável, que não permite uma quantificação correta da sua influência no desempenho energético 
por este método. A menor relevância das restantes variáveis referidas encontra-se dentro do esperado, 
tendo em conta o verificado na análise de SA do método anterior. 
 
Nos resultados apresentados na Figura 5.26, verifica-se ainda que à medida que FF aumenta as variáveis 
em estudo não sofrem alterações de maior ao nível da sua classificação de importância, contudo, o seu 
valor de indicador de média aumenta em cerca de 50% e 70% na localização de Helsínquia, ao aumentar 
do valor de FF de 0.12 para 0.23, e de 0.23 para 0.35, respetivamente, e em 70% e 65% na localização 
de Lisboa no incremento no valor de FF referido. 
 
Este facto permite corroborar uma vez mais o acima referido na discussão da Figura 5.25, da importância 
que a definição de proporções satisfatórias apresenta no desempenho energético de um edifício, uma 
vez que, quanto maior a variável FF, ou seja, quanto menor a compactacidade de uma edificação, maior 
a reflexão nas suas necessidades de energia, mesmo detendo aplicações de estratégias de eficiência 




Figura 5.27: Classificação da importância dos parâmetros em estudo segundo o método de Morris para os três valores de FF 
em variação, na situação de VH para as duas localizações. 
 
Na Figura 5.27 apresenta-se a classificação da importância das variáveis em estudo, após a introdução 
da estratégia de ventilação natural. Os resultados numéricos obtidos são apresentados na Tabela A.22, e 
evidenciam que a introdução desta componente na SA para seleção de variáveis não conduz a uma 
classificação semelhante dos parâmetros em estudo em relação a VM. 
 
Este facto pode ocorrer, como referido na secção 5.4, devido à introdução de uma nova variável ‘RPH’ 
que diminui as necessidades de energia das construções e, simultaneamente, diminui a importância 
relativa dos parâmetros em estudo nas duas localizações. 
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Em suma, os dois métodos de SA apresentados proporcionam uma selecção de variáveis que conduz ao 
esperado da resposta térmica de modelos de edifícios nas situações de simulação apresentadas, 
permitindo assim demonstrar a importância que as variáveis respeitantes à geometria dos edifícios, 
nomeadamente as variáveis de FF e WWR, apresentam no desempenho energético destes. Contudo, para 
a seleção de soluções de energia mínima e custos-ótimos dos modelos de edifícios em estudo, a opção 
recai pelas soluções do método de Morris, pois este permitiu a identificação mais assertiva com o 
conhecimento do desempenho energético de edifícios apresentado no Capítulo 3, já tendo sido utilizado 
com sucesso noutros estudos deste tipo, como referenciado no Capítulo 4. 
 
Por conseguinte, na aplicação do método de Morris para seleção de soluções de energia mínima e de 
custo-ótimo, segundo a metodologia apresentada e aplicada na secção 5.4, são apresentados dois 
conjuntos de resultados, respetivamente. Estes foram selecionados para os cinco casos de estudo, nas 
duas localizações estabelecidas, e nas situações de simulação VM e VH encontrando-se na Tabela 5.11 
e Tabela 5.12. 
 
Tabela 5.11: Soluções de energia mínima para os cinco casos de estudo, na localização de Helsínquia e Lisboa, extrapoladas 




As soluções de energia mínima acima apresentadas e extrapoladas pela aplicação deste método 
apresentam uma melhor seleção de soluções face às da análise da secção 5.4, quando se comparam os 
resultados para o modelo G2. Este resultado deve-se à lacuna que a aplicação deste método suscita ao 
somente possibilitar um número reduzido de simulações. Esta contrariedade do método que por um lado 
torna a SA mais rápida, face a uma SA de resultados que necessita de um processo de simulação 
energética mais complexo e moroso, impossibilita o estudo completo do universo de soluções possíveis 
dado os parâmetros em estudo da Tabela 5.3. 
 
O espaço de amostragem gerado por este método também sofre alterações relativamente ao da secção 
5.4 ao adicionar novas combinações de variáveis, orginando assim novas soluções de componentes do 
edifício diferentes das exploradas na análise de SA anterior. Este facto resulta da natureza aleatória da 
amostra gerada relattivamente aos seus valores de entrada, o que conduz a diferentes combinações a 
nível de valores de GI de ocupação e EE e de parâmetros dos vãos envidraçados. 
 
As soluções apresentadas na Tabela 5.11 evidenciam, uma vez mais, o aumento crescente das 
necessidades de energia primária da construção com o aumento de FF. É ainda patente que a introdução 
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de soluções arquitetónicas mais próximas de uma alternativa passiva, como um espaço de átrio no 
edifício, pode ser favorável na redução do consumo energético. 
 
A aplicação desta solução geométrica apresenta um impacto significativo quando em conjunto com uma 
estratégia de VN no edifício, permitindo o modelo GA1 reduzir as necessidades de energia primária em 
25% na localização de Helsínquia e 22% em Lisboa. O modelo GA2 permite uma redução no consumo 
energético de 10% em Helsínquia e 20% em Lisboa. Contudo, estes resultados são somente indicativos 
do potencial de redução do consumo energético, uma vez que a comparação entre as soluções obtidas 
não é estabelecida na mesma combinação de variáveis, dada a natureza aleatória da amostra analisada. 
 
Os presentes resultados permitem igualmente aferir que a obtenção dos níveis de energia mínima não se 
encontra dependente da área de pavimento do edifício ou do seu número de piso, uma vez que nos 
modelos em estudo a área de pavimento é menor à medida que FF aumenta. 
 
A nível da seleção das soluções construtivas das superfícies opacas e não-opacas, verifica-se que as que 
garantem níveis mínimos de energia são no caso da localização de Helsínquia soluções com menor valor 
de U (notório pela necessidade de maior espessura de isolamento nas superfícies, e menor valor de U do 
vão envidraçado) e com valores de g e τvão médios, de modo a permitir ganhos solares controlados para 
atenuar as necessidades de energia para aquecimento da construção quando possível. Igualmente se 
evidencia a seleção de iluminação LED, devido à sua maior eficiência face à iluminação CFL, e de GI 
médios (aproximadamente, 24 W/m² no total da componente de ocupação e EE). No que respeita ao 
fator de WWR, o que permite obter melhores soluções é de 10% robustecendo o verificado nas análises 
anteriores para esta variável. 
 
Na localização de Lisboa, verifica-se uma diminuição na exigência da envolvente opaca e não-opaca 
devido às condições climáticas mais favoráveis. Esta evidência é principalmente notada com o aumento 
de WWR, e do valor de Uvão face à localização em Helsínquia. Nos restantes parâmetros, as soluções 
encontradas foram bastante semelhantes às acima referidas. Este facto permite inferir a importância da 
envolvente opaca e não-opaca nas necessidades de energia e no alcance de uma solução passiva global 
para o edifício, sem necessidade de sistemas ativos de energia. 
 
Na situação de VH, verifica-se a mesma cadência de resultados referidos para a situação de VM, com 
um notório decréscimo das necessidades de energia primária. Este facto suporta a importância da 
aplicação de estratégias de VN para o atingir de níveis mínimos de energia e para a aproximação do 
edifício a um comportamento energético passivo. 
 
É de ressalvar que nenhuma destas soluções detém a aplicação de FER, o que indica que a aplicação 
destas fontes de energia permitiria facilmente atingir edifícios de elevado desempenho energético, ou 
nZEB. De forma semelhante, os resultados obtidos para as melhores soluções, isto é, para a geometria 
que melhor satisfaz a condição de desempenho energético otimizado por um menor custo, encontra-se 
abaixo do valor médio dos relatórios nacionais do EM [8]. Este facto indica assim a possibilidade que 
estes detêm de melhorar os seus ER, de modo a aumentar as exigências da sua legislação nacional no 
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5.5.3. Soluções de custo-ótimo 
 
As soluções de custo-ótimo obtidas que permitem inferir os níveis mínimos de rentabilidade de medidas 
de eficiência energética dos modelos em análise, encontram-se sumariadas na Tabela 5.12. 
 
Tabela 5.12: Soluções de custo-ótimo para os cinco casos de estudo, na localização de Helsínquia e Lisboa extrapoladas pelo 




Dado o conjunto de soluções obtidas pelo método de Morris, e de forma semelhante ao realizado na 
análise de SA da secção 5.4, torna-se útil a análise dos modelos em estudo ao nível do seu fracionamento 
de consumo energético nas várias componentes de dispêndio energético da construção, para as melhores 
soluções de energia mínima e custo-ótimo nas duas localizações em estudo. 
 
A Figura 5.28 representa o fracionamento energético do consumo dos modelos em estudo, ao nível dos 
três modelos com variação de FF. As melhores soluções obtidas, tanto de energia mínima como de custo-
ótimo, correspondem à situação de simulação com VH. 
 
Os resultados apresentados evidenciam que o consumo energético total de uma construção é dependente 
da sua área útil total, uma vez que, à medida que esta diminui nos modelos, o consumo do edifício 
diminui. Igualmente, verifica-se que uma fração elevada do consumo energético dos modelos 
correspondente às componentes de iluminação e equipamentos elétricos, o que corrobora os resultados 
obtidos ao longo da análise efetuada ao nível do desempenho energético das construções, e dos fatores 
que mais importância detêm nesta variável. 
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Figura 5.28: Comparação das necessidades de energia primária nas diferentes componentes de uso do edifício, para a melhor 
solução a nível de energia mínima (coluna à esquerda do par)  (Tabela 5.11) e custo-ótimo (coluna à direita do par) (Tabela 
5.12) das três geometrias (G1, G2 e G3) com variação do parâmetro FF, nas duas localizações em estudo. 
 
Os resultados apresentados na Figura 5.29 evidenciam a vantagem que a utilização de opções 
arquitetónicas distintas detém no desempenho energético dos edifícios. As melhores soluções obtidas, 
tanto de energia mínima como de custo-ótimo, correspondem à situação de simulação com VH. 
 
Em ambas as localizações em análise existe uma diminuição significativa do consumo energético nos 
modelos GA1 e GA2 por comparação com G2, com uma notória vantagem do modelo GA1 face a GA2, 
devido à redução da componente de iluminação no dispêndio de energia da construção. Este resultado 
permite assim afirmar que a aplicação de geometrias com esta forma possibilita o acesso mais facilitado 
a iluminação natural para manutenção dos níveis de iluminação necessários. 
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Figura 5.29: Comparação das necessidades de energia primária nas diferentes componentes de uso do edifício, para a melhor 
solução a nível de energia mínima (Tabela 5.11) e custo-ótimo (Tabela 5.12) nos modelos G2 e modelos de edifícios átrios 
correspondentes, nas duas localizações em estudo. 
 
No conjunto de resultados obtidos verifica-se um aumento das necessidades de energia primária, e um 
decréscimo do desempenho energético dos componentes aplicados, tanto na situação de simulação de 
VM como de VH. Contudo, obtêm-se resultados satisfatórios para a otimização da função energia-custo, 
e comparando os resultados da SA da secção 5.4 e os presentes no modelo G2, pode-se afirmar que é 
possível alcançar níveis de custo-ótimo bastante baixos com soluções aplicadas ao edifício que 
possibilitam uma resposta térmica da construção a nível de envolvente opaca e não-opaca e iluminação. 
 
Tabela 5.13: Impacto nas necessidades de energia primária das melhores soluções de energia mínima e custo-ótimo 
evidenciadas na Tabela 5.6 e Tabela 5.7 para a análise de sensibilidade detalhada do modelo de edifício G2 (FF= 0.23) da 
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Tabela 5.14: Impacto nas necessidades de energia primária das melhores soluções de energia mínima e custo-ótimo 
evidenciadas na Tabela 5.11 e Tabela 5.12 para a análise de sensibilidade efetuado pelo método de Morris na secção 5.5.2.2, 




Por último, é necessário avaliar qual o impacto nas necessidades de energia primária das melhores 
soluções obtidas nas secções anteriores para os níveis de energia mínima e de custo-ótimo das duas 
análises de sensibilidade efetuadas, face ao valor médio de 175 kWhEP/m
2.ano obtido para os vários 
modelos de ER de escritórios analisados nos relatórios facultados pelos EM no âmbito da diretiva 
europeia. 
 
Na Tabela 5.13 e Tabela 5.14 é notória a diferença obtida tanto em termos de energia mínima como de 
custo-ótimo com as soluções aplicadas na presente investigação, verificando-se o impacto que as 
soluções arquitetónicas aplicadas como de componentes apresentam no aumento do desempenho 
energético dos edifícios como discutido nas secções anteriores. 
 
No conjunto de resultados apresentados evidencia-se a preponderância das questões arquitéctónicas dos 
modelos de edifícios estudados, e como estas afetam o alcance dos níveis ótimos de rentabilidade do 
desempenho energético, bem como a utilização de soluções mais adaptadas do ponto de vista passivo 
permite um aumento na exigência das soluções aplicadas nas edificações e no alcance de edifícios de 
baixas necessidades de energia. 
 
É necessário enfatizar que o conjunto de conclusões apresentadas tanto na presente secção como na 
secção 5.4 conduzem a uma mera indicação dos níveis de energia mínima e de custo-ótimo, uma vez 
que a amostra em análise limita a possibilidade de estudo de todas as soluções possíveis tendo em conta 
a parametrização das variáveis apresentadas na Tabela 5.3 no caso da SA efetuada pelo método de 
Morris, e o conjunto de modelos de edifícios estudados abrange uma amostra aproximada aos ER 
apresentados pelos EM no âmbito da diretiva europeia. 
 
Não obstante, as soluções apresentadas permitem satisfazer os requistos mínimos de conforto térmico 
dos ocupantes, e são satisfatórias para estabelecer novos limites de eficiência energética e custo-ótimo 
na tipologia de edifícios de escritórios a nível europeu. 
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6. Capítulo 6 – Conclusões 
 
No âmbito dos futuros desafios do setor energético europeu, torna-se fulcral uma otimização do setor 
dos edifícios. Assim a aplicação de um tipo de construção que conduza a um elevado desempenho das 
edificações, ou seja, a uma minimização das suas necessidades de energia primária, será um elemento 
de foro principal na evolução do setor. 
 
Na União Europeia a regulamentação apresenta um papel crucial para o alcance de um maior 
desempenho energético dos edifícios, sendo que os limites regulamentares europeus e nacionais são 
usualmente estabelecidos com base em estudos de níveis ótimos de rentabilidade dos requisitos mínimos 
de desempenho energético que utilizam modelos de edifícios de referência, que na presente investigação 
se considerou não incorporarem as melhores soluções solares passivas ao nível da sua arquitetura para 
se obterem edifícios de baixo consumo energético. 
 
Na presente dissertação desenvolveu-se um estudo de níveis de energia mínima e de custo-ótimo para 
avaliação de soluções passivas em edifícios de escritórios, com principal evidência nas características 
de arquitetura e qualidade térmica da envolvente dos edifícios, dada a menor importância atribuída a 
estas componentes nos relatórios apresentados pelos Estados-Membros no âmbito da diretiva europeia 
de regulação do setor. Os edifícios apresentados pelos Estados-Membros evidenciam geometrias 
essencialmente prismáticas, e pouco adaptadas ao objetivo de edifícios de elevado desempenho 
energético. 
 
O presente estudo permitiu concluir que o parâmetro da arquitetura mais importante é o fator de forma 
que apresenta um peso de 80% na variação do desempenho energético, face a outros fatores geométricos 
e de qualidade térmica da envolvente pela análise de sensibilidade do método de Morris . Igualmente 
verificou-se que as variáveis de iluminação, equipamentos elétricos e fração de vão envidraçado da 
envolvente são responsáveis por uma elevada proporção das necessidades de energia primária das 
construções, correspondendo a cerca de 30%, 50% e 10% do consumo energético dos modelos estudados 
segundo a análise de sensibilidade detalhada realizada. 
 
A aplicação do método de análise de sensibilidade de Morris permitiu concluir que os níveis mínimos 
de energia, em Helsínquia correspondem a necessidades de energia primária de 52 kWhEP/m
2.ano e em 
Lisboa a 62 kWhEP/m
2.ano, diferindo em aproximadamente 70% em relação aos resultados verificados 
nos modelos de edifícios apresentados nos relatórios europeus. No que diz respeito ao nível de custo-
ótimo, foi obtido um valor de 182 €/m2 para Helsínquia e de 183 €/m2 para Lisboa, com necessidades 
de energia primária de 60 kWhEP/m
2.ano e 74 kWhEP/m
2.ano, respetivamente. Os valores de 
necessidades de energia primária obtidos referem-se a um valor de fator de conversão de energia elétrica 
em energia primária de 1.7 para a localização de Helsínquia e de 2.5 para Lisboa. 
 
No que diz respeito aos resultados a nível da análise detalhada de sensibilidade efetuada para o modelo 
de edifício denominado ‘Geometria 2’ que apresenta um fator de forma de 0.23, evidencia-se a 
preponderância das variáveis de WWR, iluminação e ganhos internos nas necessidades de energia 
primária do modelo em cerca de 5% a 8%, 10%, e 25% a 35%, respetivamente para cada variável. Em 
comparação a qualidade térmica da envolvente apresenta uma influência mais determinante no 
desempenho energético do modelo nas condições climática de Helsínquia, em cerca de 23% por 
comparação com Lisboa de somente 6%. 
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A aplicação de estratégias de ventilação passivas, não alteram a importância relativa das variáveis de 
avaliação do desempenho do edifício, contudo a recorrência a ventilação reduz as necessidades energia 
para climatização conduzindo a uma redução nas necessidades de energia primária, em média de 10% 
para as duas localizações. No que diz respeito às diferenças existentes em termos de localização do 
modelo, é evidente que a aplicação de estratégias solares passivas apresenta um maior sucesso nas 
condições climáticas de Lisboa, face a Helsínquia. Este resultado permite afirmar que em condições 
climáticas mais adversas, seja numa situação de exposição a uma dominância de aquecimento, ou de 
arrefecimento, a obtenção de edifícios de elevado desempenho energético é mais condicionada, em 
média com um valor superior em 10%. 
 
Esta análise de sensibilidade permitiu concluir que as soluções de energia mínima se obtem 
independentemente do tipo de ganhos internos (altos ou baixos), com a aplicação de iluminação LED, 
de sombreamento externo, uma fração de WWR = 10% e a aplicação de uma estratégia de ventilação 
natural com um caudal máximo de 2 RPH, resultando numa combinação de solução construtiva de Uglobal 
= 0.14 W/(m2K) e Uvão = 1.60 W/(m
2K) na localização de Helsínquia. Por sua vez, a localização de 
Lisboa necessita de condições semelhantes, diferindo na combinação de solução construtiva que poderá 
resultar com um Uglobal = 0.43 W/(m
2K) e Uvão = 1.60 W/(m
2K), e a aplicação de uma fração de WWR 
= 80%. 
 
A nível de valores de necessidades de energia primária obtidos, as soluções com ganhos internos baixos 
são melhores que os valores atuais obtidos no âmbito dos relatórios nacionais, e nas regulamentações 
nacionais em vigor, com um valor mínimo de 116 kWhEP/m
2.ano na localização de Helsínquia e 96 
kWhEP/m
2.ano na localização de Lisboa. Estes resultados traduzem-se numa redução de 40% e 30% 
respetivamente, em relação aos níveis mínimos nacionais indicados na secção 3.4, e de 35% e 45% 
respetivamente, em relação aos modelos de edifícios apresentados nos relatórios nacionais no âmbito da 
diretiva. 
 
Em termos de soluções de custo-ótimo para a análise de sensibilidade detalhada, estas correspondem 
para a localização de Helsínquia, independentemente do tipo de ganhos internos, a aplicação de 
iluminação CFL, sombreamento externo, uma fração de WWR = 10% e a aplicação de uma estratégia 
de ventilação natural com um caudal máximo de 2 RPH, resultando numa combinação de solução 
construtiva de Uglobal = 0.55 W/(m
2K) e Uvão = 3.30 W/(m
2K). Em Lisboa, as soluções identificadas são 
análogas com uma solução construtiva de Uglobal = 0.58 W/(m
2K) e Uvão = 3.30 W/(m
2K), e uma fração 
de 10% de WWR. Os resultados de necessidades de energia primária detêm um valor de 144 
kWhEP/m
2.ano e um custo global de 502 €/m2 em Helsínquia e de 121 kWhEP/m
2ano em Lisboa, com 
um custo global de 497 €/m2. 
 
Importa ressalvar que em termos de soluções de custo-ótimo, seria possível obter-se valores menores 
com a substituição de sombreamento externo por interno, contudo, a combinação de ventilação híbrida 
com a aplicação de sombreamento interno não foi simulada na análise detalhada do modelo. 
 
Relativamente à análise de sensibilidade efetuada segundo os métodos de regressão e de Morris, é 
notório que a aplicação de um método de regressão não é o ideal para modelos numéricos de 
desempenho energético de edifícios com um elevado número de variáveis em estudo e em que estas 
apresentam correlações entre si, o que não permite o estabelecimento de uma relação de linearidade. 
Deste modo, a classificação obtida por estes índices não é totalmente satisfatória para responder à 
questão principal do estudo. A aplicação do método de Morris resultou na opção que permite tanto 
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avaliar a influência dos parâmetros em estudo, como quantificar a afetação desses pela sua interação 
com os restantes no modelo do edifício. 
 
Por conseguinte, na análise de sensibilidade por esta via verificou-se que tanto em termos de soluções 
de energia mínima, como de custo-ótimo, a aplicação de uma estratégia de ventilação natural, com uma 
variação de 2 RPH ou 5 RPH, é o mais vantajoso. Igualmente, a melhor geometria em termos de forma 
dita compacta é a que corresponde a um FF = 0.12, ou seja, o modelo denominado ‘Geometria 1’. 
Contudo, comparando o modelo ‘Geometria 2’ (com aplicação de ventilação mecânica) com os modelos 
do tipo átrio ‘Geometria Átrio 1’ e ‘Geometria Átrio 2’, verifica-se a vantagem do modelo ‘Geometria 
Átrio 1’, que permite obter menores necessidades de energia primária e de custo-ótimo, corroborando 
assim a vantagem de uma geometria mais aproximada a solar passiva face a qualquer outra, e sugerindo 
a sua consideração nos estudos dos níveis ótimos de rentabilidade dos requisitos mínimos de 
desempenho energético. 
 
Assim sendo, em termos de soluções de energia mínima, obtém-se como melhor solução o modelo 
‘Geometria 1’, com um valor de necessidades de energia primária de 52 kWhEP/m
2.ano, uma fração de 
WWR = 10%, Uglobal = 0.14 W/(m
2K) e Uvão = 1.60 W/(m
2K), com a aplicação de iluminação LED, 
ganhos Internos = 24.3 W/m2 (7.5 m2/pessoa + 7.5 W/m2), sombreamento interno e ventilação natural 
(2 RPH) na localização de Helsínquia. Em Lisboa verifica-se que a melhor solução é obtida com o 
mesmo modelo de construção, com um valor de necessidades de energia de 62 kWhEP/m
2K, uma fração 
de WWR = 80%, Uglobal = 0.18 W/(m
2K) e Uvão = 2.80 W/(m
2K), com aplicação de iluminação LED, 
ganhos internos = 24.3 W/m2 (7.5 m2/pessoa + 7.5 W/m2), sombreamento externo e ventilação natural 
(5 RPH). 
 
As soluções de custo-ótimo correspondem para Helsínquia a um custo global de 182 €/m2 com um valor 
de necessidades de energia primária de 60 kWhEP/m
2K, uma fração de WWR = 10%, Uglobal = 0.14 
W/(m2K) e Uvão = 2.80 W/(m
2K), com a aplicação de iluminação CFL, ganhos internos = 16 W/m2 (15 
m2/pessoa + 7.5 W/m2), sombreamento interno e ventilação natural (2 RPH). Em Lisboa, a combinação 
de solução de componentes é igual, diferindo na fração de WWR que é neste caso de 80%, obtendo um 




Deste modo, é possível afirmar que mesmo com a existência de limitações em termos de computação 
que uma simulação do tipo parâmetrica apresenta, na necessidade de utilização de um elevado número 
de modelos númericos, pode-se afirmar que esta via é a mais satisfatória no acesso aos níveis ótimos de 
rentabilidade de medidas de eficiência energética. A aplicação deste tipo de simulação permite abranger 
o conjunto total de soluções existente para a totalidade de parâmetros definidos pelo utilizados, bem 
como, a obtenção das combinações dos vários componentes em estudo mais próximo do praticado a 
nível de construção de edifícios. 
 
Não obstante, em termos de aplicação de métodos de SA, o método de Morris permite uma análise mais 
rápida e acertiva com os resultadas obtidos por parte da simulação paramétrica, em termos de influência 
das variáveis no desempenho energético da construção. Assim sendo pode-se corroborar que esta é uma 
via aceitável para efetuar o tipo de estudo efetuado na presente dissertação. Igualmente, a aplicação 
deste método permitiu identificar soluções de energia mínima e custo-ótimo dos vários modelos, e assim, 
quantificar a influência que os tipos de arquitetura e envolvente apresentam nesta tipologia de edifícios 
a nível europeu. 
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Refletindo sobre os edifícios de elevado desempenho energético, e sobre o objetivo de edifício nZEB 
patente na diretiva europeia e na amostra de edifícios de elevado desempenho energético no Capítulo 2 
que serve de permissa à realização deste estudo, pode-se afirmar que a arquitetura da construção, bem 
como o tipo de soluções passivas aplicadas, afeta de forma preponderante o alcance de edifícios com 
um elevado desempenho energético. 
 
Assim, preconiza-se que o modelo de edifícios de escritórios europeu corresponda a um modelo com 
um fator de forma igual ou inferior a 0.20, um valor de um valor de fração de vão envidraçada (WWR) 
de 10% em Helsínquia e 80% em Lisboa e uma minimização dos valores de coeficientes de transferência 
de calor da envolvente opaca e envidraçada e das componentes de ganhos internos (iluminação, 
equipamentos elétricos e ocupação). Estes modelos deverão sempre que possível adotar uma estratégia 
arquitetónica solar passiva (como os espaços de átrio analisados no presente estudo) combinado com o 
dimensionamento de espaços de trabalho pouco profundos. É ainda fulcral a adoção de sistemas de 
controlo de iluminação natural, dispositivos de sombreamento, uma estratégia de ventilação natural e 
sistemas energéticos de climatização de elevada eficiência. 
 
Por último, os possíveis desenvolvimentos futuros deste estudo prendem-se com o avançar da 
caracterização dos sistemas energéticos e perfis de operação das construções, podendo-se assim 
caracterizar todas as componentes da tipologia de edifícios de escritórios que permitem obter um edifício 
de elevado desempenho energético. No âmbito das questões de arquitetura e envolvente, os 
desenvolvimentos seguintes seriam a parametrização das dimensões do edifício, para obtenção das 
relações dimensionais que permitem obter os níveis de energia mínima e custo-ótimo, que abranja a 
totalidade do parque de edificado europeu, e noutra vertente, a aplicação de outros métodos de análise 
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A. Anexos 
Anexo A – Síntese dos edifícios de elevado desempenho energético 
 
Tabela A.1: Dados construtivos e energéticos dos edifícios de elevado desempenho energético [22]. 
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Anexo B – Custo global dos componentes dos edifícios 
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Tabela A.5: Custo económico das soluções construtivas de vãos envidraçados aplicado para obtenção das soluções 




Tabela A.6: Custo económico das soluções construtivas de vãos envidraçados aplicado para obtenção das soluções 




Tabela A.7: Custo económico das soluções de sombreamento dos vãos envidraçados considerados para obtenção das soluções 
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Tabela A.8: Custo económico das soluções de iluminação consideradas para obtenção das soluções apresentadas na secção 




Tabela A.9: Custo económico das soluções de sistemas de ventilação consideradas para obtenção das soluções apresentadas 
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Tabela A.10: Custo de energia elétrica [103] e emissão de gases de efeito estufa [14], para as duas localizações do estudo, no 























                                                   
5 O custo de emissão de gases de efeito estufa é apresentado em [€/tonCO2], sendo este valor convertido para €/kWh, segundo o 
fator de conversão = 101.30 gCO2/kWh [104]. 
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Anexo C – Parâmetros de simulação 
 
Tabela A.11: Valores de infiltração considerados para os vãos envidraçados dos modelos em estudo, calculados com base na 
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Anexo D – Índices de PCC 
 
Tabela A.17: Valores de índices de PCC obtidos para a análise de SA da secção 5.5.2.1 para a situação de VM e VH nas duas 




Tabela A.18: Valores de índices de PCC obtidos para a análise de SA da secção 5.5.2.1 na situação de VM para as duas 




Tabela A.19: Valores de índices de PCC obtidos para a análise de SA da secção 5.5.2.1 na situação de VH para as duas 
localizações em estudo e os três modelos de edifícios com variação de FF. 
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Anexo E – Índices obtidos no método de Morris 
 
Tabela A.20: Classificação por ordem de importância dos índices do método de Morris obtidos para a análise de SA da 




Tabela A.21: Classificação por ordem de importância dos índices do método de Morris obtidos para a análise de SA da 




Tabela A.22: Classificação por ordem de importância dos índices do método de Morris obtidos para a análise de SA da 
secção 5.5.2.2 na situação de VH para as duas localizações em estudo, e os três modelos de edifícios com variação de FF. 
 
 
 
